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RESUMEN

La presente investigacion se centra en el desarrollo de un modelo de proteccion de
taludes para las carreteras de montafia en la provincia de El Oro, Ecuador. Su importancia radica
en minimizar los riesgos de deslizamientos y asegurar la seguridad vial en estas zonas,
considerando las caracteristicas geologicas, geotécnicas y climaticas especificas del area. El
objetivo principal de esta investigacion es elaborar un modelo de proteccion de taludes mediante
el analisis de las condiciones del terreno. Para lograrlo, se establecieron objetivos especificos
como realizar un analisis bibliografico de los factores que contribuyen a los deslizamientos de
taludes, caracterizar los tipos de proteccion de taludes que evitan dafios en las carreteras de
montafia, y disefiar un modelo adaptado a las caracteristicas especificas de la region. El analisis
bibliografico permitio identificar los factores clave, como el tipo de suelo, la pendiente, el clima,
entre otros, que influyen en los deslizamientos de taludes. Esto proporciono una base solida para
el desarrollo del modelo de proteccion. Ademas, se caracterizaron diferentes tipos de medidas
de proteccion, tales como la cubierta vegetal, el drenaje, los muros de contencion, las bermas,
los anclajes y las mallas, el reforzamiento de suelos y el hormigon lanzado. Mediante un analisis
detallado de las condiciones geologicas, geotécnicas y climaticas de la region, se disefid un
modelo adaptado a las necesidades de las carreteras de montaia en El Oro, Ecuador. Se tuvieron
en cuenta aspectos como la estabilidad del terreno, la capacidad de retencion de las medidas de
proteccion, la durabilidad de los materiales utilizados y la disponibilidad de recursos y
financiamiento. Los resultados obtenidos indicaron que la zona estudiada presenta un riesgo
medio en cuanto a deslizamientos de taludes. Aunque existen elementos de vulnerabilidad y
riesgo, no alcanzan un nivel critico. Por tanto, se recomienda considerar dos opciones
principales de proteccion de taludes: la construccion de muros de contencion o la creacion de
bermas. Sin embargo, es necesario realizar un andlisis detallado para determinar cudl de estas
opciones es mas viable desde diferentes perspectivas, como tiempos de construccion,
presupuestos, vida util y la importancia de su implementacion. El analisis a detalle permitira
evaluar los beneficios y las limitaciones de cada opcion, considerando los aspectos técnicos,
economicos y de seguridad. Se deben tener en cuenta factores como la estabilidad del terreno,
la capacidad de retencion de los muros de contencion, la efectividad de las bermas en el control
de deslizamientos, la durabilidad de los materiales utilizados y la disponibilidad de recursos y

financiamiento.
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ABSTRACT

The present research focuses on the development of a slope protection model for
mountain roads in the province of El Oro, Ecuador. Its importance lies in minimizing the risks
of landslides and ensuring road safety in these areas, considering the specific geological,
geotechnical, and climatic characteristics of the area. The main objective of this research is to
develop a slope protection model through the analysis of terrain conditions. To achieve this,
specific objectives were established, such as conducting a bibliographic analysis of the factors
contributing to slope landslides, characterizing the types of slope protection that prevent damage
to mountain roads, and designing a model adapted to the specific characteristics of the region.
The bibliographic analysis identified key factors, such as soil type, slope, climate, among others,
that influence slope landslides. This provided a solid foundation for the development of the
protection model. In addition, different types of protection measures were characterized,
including vegetation cover, drainage, retaining walls, berms, anchors and meshes, soil
reinforcement, and shotcrete. Through a detailed analysis of the geological, geotechnical, and
climatic conditions of the region, a model adapted to the needs of mountain roads in El Oro,
Ecuador, was designed. Aspects such as terrain stability, retention capacity of the protection
measures, durability of the materials used, and availability of resources and financing were taken
into account. The results indicated that the studied area presents a medium risk of slope
landslides. Although there are elements of vulnerability and risk, they do not reach a critical
level. Therefore, two main options for slope protection are recommended: the construction of
retaining walls or the creation of berms. However, a detailed analysis is necessary to determine
which of these options is more viable from different perspectives, such as construction time,
budgets, lifespan, and the importance of implementation. The detailed analysis will allow
evaluating the benefits and limitations of each option, considering technical, economic, and
safety aspects. Factors such as terrain stability, retention capacity of retaining walls,
effectiveness of berms in landslide control, durability of materials used, and availability of

resources and financing must be taken into account.

Keywords: slope protection, mountain roads, slope landslide, soil study, risk.
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INTRODUCCION

En el caso de las carreteras, existen problemas asociados con la estabilidad de los taludes
y terraplenes. Varios estudios han abordado este tema dada su importancia social, economica y
ambiental en la gestion vial. (Craig & Filho, 2020) Es asi que la ingenieria de taludes toma hoy
en dia importancia debido a los factores principales en la optimizacion de obras viales. Los
procesos que provocan la inestabilidad de pendientes debido a la influencia del agua son
complejos y dificiles de medir en grandes areas. La ocurrencia de deslizamientos esta
directamente relacionada con los niveles de precipitacion y depende de las propiedades del
suelo. Ademads, la susceptibilidad al deslizamiento del terreno es un factor clave en la
inestabilidad a lo largo de los corredores viales. La construccion de la carretera también juega
un papel importante, ya que puede aumentar el peso sobre la cabeza del talud con los depdsitos
de relleno, aumentar el dngulo del talud con excavaciones, eliminar el soporte del talud en los
cortes de la carretera y alterar las trayectorias de escorrentia superficial, lo que incluye el

aumento de la profundidad y las tasas de escorrentia. (Irigaray et al., 2000)

Los deslizamientos de tierra son un tipo de peligro natural muy perjudicial que se
produce en muchos paises y que causa la pérdida de vidas y bienes materiales. Los
deslizamientos de tierra generan una mayor pérdida de bienes materiales anualmente que otros
tipos de peligros naturales, como terremotos e inundaciones. En todo el mundo, los
deslizamientos de tierra ocasionan dafios por cientos de miles de millones de dolares y miles de
victimas y fallecimientos cada afio, ademds de ocasionar importantes dafios ambientales.(Chen

etal., 2017)

La problematica de la investigacion sigue vigente y seguird vigente cada vez que se
produzca una apertura de una via. para lo que debemos utilizar la tecnologia en el campo
constructivo como en el campo tedrico. Los taludes los encontramos en obras de ingenieria civil
vinculadas a vias en montafias. En obras viales, la ejecucion del movimiento de tierras o
desmonte puede cambiar de manera significativa a lo largo de la obra e incluso se puede

modificar el trazado.

Las carreteras de montafia se enfrentan a una serie de problematicas relacionadas con
los deslizamientos de tierras en taludes. Estos deslizamientos pueden poner en peligro la
infraestructura vial y representar riesgos para la seguridad de los conductores. Algunas de las

1



problematicas especificas son la inestabilidad del terreno debido a factores como la composicion
del suelo, la presencia de agua y la pendiente del terreno. Esto puede conducir a deslizamientos
de tierra y desprendimientos de rocas que amenazan la integridad de la carretera, también la
erosion causada por el agua puede debilitar los taludes de los cerros a lo largo de las carreteras
de montafia. Esto puede provocar deslizamientos de tierra y desprendimientos de rocas,
especialmente durante periodos de lluvia intensa. Otro de los factores es el mantenimiento y
monitoreo de las carreteras de montana las cuales servirdn para prevenir y mitigar los

deslizamientos de tierra.

La formulacién del problema plantea la necesidad de investigar y comprender los
factores que desencadenan los deslizamientos de tierra en los taludes de las carreteras de
montafia, asi como identificar estrategias y medidas eficaces para prevenir y mitigar estos
eventos. La investigacion cientifica podria abordar aspectos como la geologia y composicion
del suelo, la influencia de la erosion y la presencia de agua, los cambios climaticos, métodos de
estabilizacion y monitoreo de los taludes. El objetivo final seria proporcionar recomendaciones
basadas en evidencias para fortalecer la infraestructura vial y garantizar la seguridad de las
carreteras de montafia en areas propensas a los deslizamientos de tierra. Es asi que nos
planteamos como problema cientifico: ;Cudles son los factores clave que contribuyen a la
proteccion de deslizamientos de tierra en los taludes de las carreteras de montafia y como pueden

prevenirse y mitigarse de manera efectiva?

El objeto de estudio es la proteccion de taludes de la via E-585 Buenavista-Paccha-
Zaruma ya que esto evitara dafios en las carreteras de montana por efectos de humedad,
movimientos teluricos o por los trabajos realizados mediante el uso de maquinaria, pendientes
inadecuadas, falta de construccion de drenajes, inadecuado o ineficiente mantenimiento, el mal
uso del suelo sobre los taludes con sembrios sin un riego apropiado o con asientos poblacionales

sin adecuados sistemas de eliminacion de aguas servidas.

El objetivo general de la investigacion fue el disefiar un modelo para proteccion de
taludes en carreteras de montafia. La investigacion se realizd en Ecuador, provincia de El Oro,
en la via E-585 Buenavista-Paccha-Zaruma. En la historia de nuestro pais han ocurrido
deslizamientos los cuales han causado muertes, heridos y pérdidas economicas por la

obstaculizacion de las vias, es por esto que dentro del plan de investigacion se pretende abordar



el tipo de proteccion de taludes que evitard dafios en carreteras de montafia, para lo cual como
objeto de investigacion se ha seleccionado la via E-585 Buenavista-Paccha-Zaruma, ubicada en

la provincia de El Oro.

La determinacion de las condiciones de estabilidad de laderas naturales es un objetivo
importante de los estudios de riesgos de origen geologico. En ausencia de intervencion humana,
la frecuencia e importancia de los deslizamientos del terreno suele ir ligada a zonas de relieve
montafioso, a la intensidad y duracion de precipitaciones (y efectos asociados a estas: erosion
en cauces) y a ciertas formaciones litologicas especialmente sensibles a los movimientos. Como
ejemplo, muchas laderas disponen sin duda de un escaso margen de seguridad frente a
movimientos, margen que se agotara preferentemente con ocasion de un fenémeno hidroldgico
extraordinario a consecuencia de la accion simultanea de una erosion de pie y una elevacion

generalizada de niveles piezométricos.

Los conceptos en la presente investigacion se basan en la revision de articulos
bibliograficos relacionados al tema de investigacion. Las preguntas cientificas que se plantearon
para esta investigacion fueron ;Qué tipo de proteccion de taludes evitara dafios en las carreteras
de montana?, ;Cudles son los principales factores geologicos y geotécnicos que contribuyen a
los deslizamientos de tierra en los taludes de las carreteras de montana?, ;Cudles son los
métodos mas efectivos para la estabilizacion de los taludes en carreteras de montaia propensas
a los deslizamientos de tierra?, ;Cudl es el modelo para proteccion de taludes en vias en

carreteras de montana?.

Para el desarrollo de esta investigacion se plantearon cuatro capitulos, los cuales se

describen a continuacion:

En el capitulo 1 se muestra el marco donde proporciona una introduccion al tema de los
deslizamientos de tierra en taludes de carreteras de montafia. Se presenta el contexto y los
antecedentes de estos eventos, asi como una revision exhaustiva de la literatura existente sobre

los factores que contribuyen a los deslizamientos de tierra en taludes.

En el capitulo 2 se detalla el disefio de la investigacion y se describen los métodos y
materiales utilizados. Se explica el proceso de seleccion de la zona de estudio y la recoleccion

de datos relevantes. Se presentan los instrumentos y técnicas empleados para recopilar



informacion sobre los deslizamientos de tierra en taludes de carreteras de montafia. También se

abordan los procedimientos de procesamiento y andlisis de los datos recopilados.

En el capitulo 3 se establecen los objetivos de la investigacion y se plantean las variables
y medidas que serdn utilizadas para evaluar los deslizamientos de tierra en los taludes de las
carreteras de montafia. Se presenta el disefio metodoldgico utilizado para abordar la
problematica. Se describe el plan de muestreo y seleccion de los casos de estudio, asi como los

procedimientos y protocolos de trabajo implementados.

En el capitulo 4 se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de los datos
recopilados y procesados. Se muestran los hallazgos relevantes relacionados con los
deslizamientos de tierra en los taludes de las carreteras de montafia. Se interpretan los resultados

y se comparan con los estudios realizados sobre el tema.

Al final se presentaran las conclusiones y recomendaciones de resultados obtenidos de

la investigacion.



CAPITULO I
1. MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS
1.1.1. HISTORIA DE LAS CARRETERAS DE MONTANA

Segun los historiadores, los sumerios construyeron el primer sistema de carreteras
conocido. Las excavaciones arqueologicas han confirmado la existencia de una gran via en el
imperio persa, descrita en textos de escritura cuneiforme. Esta carretera antigua se extendia
desde Susa, la capital persa, hasta Boghas, el centro poblado mas importante de la civilizacion
hitita. Pasaba por ciudades como Ninive, Samosata, Ankara, Esmirna y Efeso. La carretera
seguia el terreno montafioso del oriente medio y se inclinaba en areas donde la topografia no
permitia caminos planos, aprovechando las depresiones para ascender y luego descender hacia

areas mas llanas. (Banon & Bevia Garcia, 2000; Blanco, 1987)

En el sistema vial de la antigua China imperial, la construccion de carreteras dependia
de la calidad del terreno, los materiales utilizados y la topografia. Los vestigios descubiertos
indican que los caminos eran muy sinuosos en las montafias, estrechandose y bordeando
precipicios. En la India, también se han encontrado restos de carreteras en llanuras y montanas
en el centro y norte del subcontinente. Los historiadores indios describen detalladamente el
camino real que iba desde las estribaciones del Himalaya hasta la ciudad de Prayag, atravesando
acantilados y rios. En Europa, hasta alrededor del afio 1200 a.C., no hay evidencia de carreteras
en el sentido amplio de la palabra. En su lugar, se utilizaron senderos naturales para transportar
productos como ambar y estaiio desde el norte de la actual Alemania hasta el Mediterraneo,
pasando por las montafas. Sin embargo, con la llegada del Imperio Romano, los ejes viales para
el desplazamiento de los ejércitos fueron creciendo en nimero. Estos ejes se conectaron con los
caminos ya existentes, formando una red vial que permitié a los emperadores expandir sus

dominios.(Blanco, 1987)

Para 1624, en lo que hoy conocemos como territorio ecuatoriano, existié una red de
caminos de herradura que unian a los pueblos del callejon interandino, desde Carchi a Loja con

sus respectivos ramales transversales que unian a la costa con la sierra. Estas vias eran para uso



de bestias y peatones. En la época republicana, el presidente Gabriel Garcia Moreno, planificd
la carretera Quito-Babahoyo; obra ideada en 1863 y llevada a cabo en 1872. Esta via unio a
Quito con Latacunga, Riobamba, Ambato y terminaba en Simbambe. En su trayecto se
levantaron 101 puentes y 132 acueductos que completaron 275.8 kilémetros de longitud. A esa
red, en 1871, le sigui6 la que partiendo de Chuquipogio, atravesaba las inmediaciones del
Chimborazo; pasaba por Guaranda, Chimbo, y llegaba hasta Babahoyo. Afos después, en 1926,
durante el gobierno de Isidro Ayora, se construy6 por tramos y con mingas, la via Rumichaca-

Babahoyo.(Historia Vial Del Ecuador, n.d.)

Ya para 1947, durante la administracion de Jos¢ Maria Velasco Ibarra, comenzd a
construirse la red vial Esmeraldas. Muisne-Tachina-La Tola. Un afio mas tarde, se contrataba la
construccion de la via Santo Domingo-Quinindé. Ese mismo afio, el presidente Carlos Julio
Arosemana Tola, respaldaba abrir una carretera hacia el oriente ecuatoriano. Los tramos fueron:
Puyo-Napo-Paute-Méndez, Morona-Riobamba-Huamboya-Morona y San Miguel de
Sucumbios. Posteriormente se incluyeron las etapas: Latacunga-Salcedo-Napo; y la variante
Loja-Zamora. Hasta que en 1964 se puso en ejecucion el “Segundo Plan de Vialidad" que
cubriria 1.048 kilometros de nuevas vias. El “Tercer Plan de Vialidad” se concreto6 en la cuarta
presidencia de Velasco Ibarra, que comenzo en 1969 y cuyos objetivos fueron terminar las obras
de construccion del Segundo Plan Vial e incorporar 2.508 kilometros de nuevas carreteras; entre

ellas la via Latacunga-Quevedo.(Historia Vial Del Ecuador, n.d.)
1.1.2.HISTORIA DE LOS DESLIZAMIENTOS

Una roca sana es capaz de resistir todas las consecuencias generadas por lo fendémenos
hidrometeorolégicos, pero un suelo arcilloso, un suelo limoso, un suelo arenoso, un deposito de
gravas, una roca meteorizada, una roca alterada, una roca muy fracturada o una roca
sedimentaria pobremente cementada, siempre seran susceptibles a la erosion, a la saturacion y
a los deslizamientos, ya que la presencia del agua tiende a deteriorar sus propiedades
geomecanicas.(Capra et al., 2003) Importantes obras de ingenieria como presas, puentes
carreteras taludes, edificaciones etc., requieren de un conocimiento pormenorizado de la
susceptibilidad frente a los fendémenos hidrometeoroldgicos, porque solo asi podran incluirse en
los disefios las medidas de proteccion que garanticen su durabilidad mas alla de los frecuentes

fendmenos naturales a los que estamos expuestos. (Osiris de Leon, 2005)



En los Andes del Ecuador, es comun encontrar deslizamientos tanto naturales como
antropogénicos, los cuales han ocasionado dafios significativos y continuos. Aunque se han
realizado pocos estudios en este pais, se ha documentado la influencia de diversos fendomenos
internos (termoplasticos) y factores ambientales externos, especialmente el clima, asi como la
pendiente, el tipo de suelo y los movimientos sismicos. Estos deslizamientos a menudo estan
relacionados con actividades humanas, como la construccion de carreteras, que pueden

contribuir a los movimientos de tierra y los deslizamientos.(Lozano & Bussmann, 2005)

Los deslizamientos de masas (suelos) y deslizamientos de rocas, como deslizamientos
rotacionales, flujos de tierra, carcavas de erosion, caida de bloques y socavamientos son
causados por la inestabilidad de los suelos y rocas, activados por la erosion costera y las
precipitaciones. Un estudio resalta la importancia de comprender la susceptibilidad de estas
zonas a los deslizamientos debido a la alta erosion costera y sugiere la necesidad de
investigaciones adicionales para determinar la tasa de retroceso costero causado por los

deslizamientos.(Moreno Alcivar, 2022)
1.2. ANTECEDENTES CONCEPTUALES
1.2.1.TIPOS DE CARRETERAS

James Cardenas Grisales, en su libro: Disefio geométrico de carreteras, define a la
carretera como: “(...) una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de
toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propdsito de permitir la circulacion
de vehiculos de manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de
seguridad y comodidad”. Un concepto ya mas elaborado es el que indica que una carretera esta
constituida por una faja de terreno construida artificialmente sobre el mismo. Esta compuesta
por un conjunto de alineaciones rectas unidas mediante curvas horizontales y de transicién en
el plano horizontal y por lineas de rasante unidas por curvas verticales concavas o convexas en

el plano vertical. (Cardenas Grisales, 2013)

Para los fines de esta investigacion, el concepto de carretera puede ser simplificado como
la via de dominio y uso publico que es indispensable para la sociedad y es construida para la
circulacion de vehiculos automoviles. El uso de las carreteras determina su denominacion; asi

tenemos que las autopistas son las que permiten la circulacion de toda clase de vehiculos y van



de un punto a otro sin interferencias ni se conectan a ninguna otra via. Estdn totalmente
sefializadas y no son interrumpidas por pasos de peatones u otros automotores. (Angel et al.,

2009; Macea-Mercado et al., 2016; Pucha Aguinsaca & Zarate Torres, 2020)

Las carreteras como las autovias si tienen acceso a lugares circundantes; pero, no tienen
pasos a desnivel ni permiten el cruce de trafico, aunque poseen calzadas de ida y vuelta. Las
carreteras de circunvalacion, son las que rodean una zona, poblado o ciudad; se conecta con vias
laterales y su principal objetivo es el de descongestionar el transito en las areas céntricas y
permite la movilizacion veloz de un punto a otro, rodeandolo, en vez de atravesar el casco
urbano. Le siguen las carreteras provinciales; es decir que son las que conectan a diferentes
zonas de una misma provincia y también, sirven para el transito de productos de un mercado a
otro, para la circulacion de pasajeros en el transporte publico y el uso para la movilidad de la
transportacion privada. Las carreteras cantonales son aquellas que se circunscriben a los limites
de una ciudad que es la cabecera cantonal y de sus parroquias, tanto urbanas como rurales. Estas
vias son mas anchas fuera de los perimetros de la capital del canton y dentro de €l son calles y

avenidas.(Ministerio de transporte y obras publicas, 2016)
1.2.2.CARRETERAS DE MONTANA

La construccion de carreteras en zonas montafiosas presenta diversas caracteristicas en
cuanto a la morfologia del terreno. En el caso de algunas vias, éstas inician en una zona de
premontafiosa, que limita con la cuenca sedimentaria, para luego adentrarse en una zona de
montafia con alturas considerables. A lo largo del trayecto, se atraviesan zonas con pastizales y

bosques naturales. (Oiiate et al., 2020)

Las carreteras de montafia son vias que se construyen en terrenos accidentados y
elevados, y que suelen presentar retos y dificultades adicionales en comparacion con las
carreteras en terrenos llanos. A menudo, estas carreteras atraviesan areas remotas y de dificil
acceso, conectando a las poblaciones de las montafias con los centros urbanos y las regiones
circundantes. Una de las principales caracteristicas de las carreteras de montafia es la
variabilidad de su morfologia, que puede incluir desde zonas de premontafia hasta zonas de

montafia con elevaciones que superan los 500 metros sobre el nivel del mar.



Estas carreteras representan un desafio importante para los conductores, especialmente
para aquellos con menos experiencia detrds del volante. Aunque los conductores
experimentados tienen habilidades que los novatos no tienen, como tiempos de reaccion mas
cortos y mejores habilidades de percepcion, la naturaleza desafiante de las carreteras de montana
puede hacer que incluso los conductores experimentados cometan errores. La percepcion de
peligros es una habilidad crucial para cualquier conductor, pero es especialmente importante en
carreteras de montafia, donde las condiciones pueden cambiar rapidamente. La percepcion de
peligros implica la capacidad de anticipar situaciones peligrosas y tomar medidas para evitarlas.
Los conductores novatos suelen mejorar esta habilidad con la practica, pero incluso los

conductores experimentados pueden beneficiarse de un entrenamiento adicional en esta area.

(Garcia Ramirez & Cuenca, 2021)

Por lo tanto, estas vias deben ser construidas con técnicas y materiales adecuados para
soportar las condiciones climaticas y geoldgicas cambiantes de la zona. Ademas, las carreteras
de montana pueden enfrentar problemas especificos relacionados con la inestabilidad del terreno
y la presencia de movimientos en masa, como deslizamientos y desprendimientos de rocas.
(Salvatierra, 2019; Tomas et al., 2020) Es asi que la evaluacion de riesgos y la aplicacion de
técnicas de proteccion y estabilizacion de taludes son fundamentales en el disefo y
mantenimiento de estas vias. Por otro lado, las carreteras de montafia también presentan una
serie de ventajas, como la reduccion de distancias y tiempos de viaje entre las poblaciones de
montafia y las zonas urbanas, el fomento del turismo y el comercio local, y la mejora en la

calidad de vida de las poblaciones aisladas.
1.2.3.TALUDES

Los trabajos de taludes se realizan para mantener las carreteras estables de los taludes
de corte y relleno, los taludes naturales y para prevenir cualquier perturbacion de trafico.(del
Japon, 1984) La estabilizacion de un talud basicamente se logra de dos formas: aumentando los
parametros de resistencia que contrarrestan el movimiento del terreno o reduciendo la fuerza
motriz que tiende a desencadenar el movimiento mismo. El término talud se refiere a la
pendiente que registra el paramento de una pared o de una superficie. Esto permite que el muro
o paramento pueda resistir la presion que ejerce la tierra detras de ¢l o el equilibrio que éste por

si solo pueda mantenerse con su mismo material. (Salazar & Monge, 2007)



La vulnerabilidad de los taludes depende de varios factores, incluidas las propiedades
del suelo y las condiciones geométricas del talud. En Costa Rica, la mayoria de los suelos
residuales tienen angulos de friccion inferiores a 35 grados, lo que indica una alta vulnerabilidad
en condiciones drenadas. Es importante destacar que las fallas en los taludes ocurren cuando los
materiales se secan o se saturan completamente, ya que en condiciones intermedias la succion
aporta una resistencia adicional. Es por eso que es crucial evaluar adecuadamente la estabilidad
de los taludes y tomar medidas para reducir la vulnerabilidad. (Ulloa Salazar & Vargas Monge,

2007)
PARTES DE TALUDES

Los taludes son las superficies inclinadas que conforman los bordes de las carreteras en
las montafias y estan compuestos por varias partes. La coronacion del talud es la parte superior
del mismo, donde se encuentra la cuneta, que es la zona de recoleccion de agua lluvia que cae
sobre el talud. La base del talud es la parte inferior del mismo, donde se encuentra la zona de
transicion entre el talud y el terreno natural. La superficie del talud se encuentra entre la
coronaciony la base y puede ser mas o menos inclinada dependiendo de la topografia del terreno
y de la estabilidad del suelo. Los taludes pueden presentar diferentes tipos de materiales, como
rocas, tierra, arena o una combinacion de estos materiales, y pueden requerir diferentes técnicas
de proteccion y estabilizacion para evitar deslizamientos y desprendimientos que puedan afectar
la seguridad de la carretera y sus usuarios. Es importante realizar un adecuado analisis y disefio
de los taludes en las carreteras de montafia para garantizar su estabilidad y minimizar los riesgos

de accidentes viales.(Li et al., 2011)

Un talud se refiere a una pendiente o inclinacion natural o artificial de la superficie
terrestre que puede ser susceptible a fallas o deslizamientos, los cuales pueden ser peligrosos
para las personas y las estructuras que se encuentran cercanas. Para el estudio de los taludes, se
pueden clasificar en dos tipos: naturales y artificiales. Los taludes naturales son aquellas laderas
que se forman de manera natural debido a fendmenos geoldgicos, sin la intervencion humana.
Aunque estas laderas pueden haber permanecido estables durante varios afios, pueden fallar
debido a diferentes factores, tales como cambios topograficos, flujos de agua subterranea,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion, y factores naturales o antropicos que

modifiquen su estado natural de estabilidad. Por otro lado, los taludes artificiales son construidos
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por el hombre y son necesarios para la construccion de carreteras, represas, ferrocarriles, y otras
obras civiles. Estos taludes son construidos en la parte lateral de una via con el proposito de
estabilizar una masa volumétrica de suelo y evitar que los fenomenos externos afecten su forma
inicial y previamente calculada en su analisis. Si los taludes artificiales no son construidos de
manera adecuada, pueden producir deslizamientos o fallas que afecten la seguridad de las

personas y generen demanda econdmica imprevista.(Alvarez et al., 2020)
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PENDIENTES DE TALUDES

Los taludes de corte tienden a ser inestables después de terminados los trabajos de corte.
Por lo tanto, los calculos de estabilidad son significativos solo en casos raros cuando se analiza
la estabilidad de taludes de corte. La inclinacion de los taludes depende de los suelos y la
litologia. (Alejo et al., 2022) Cuando la inclinaciéon cambia, en muchos casos se proporciona
una banqueta en el punto de cambio de la inclinacion. Generalmente se emplea una pendiente
unica cuando la geologia y los suelos son los mismos en profundidad y en las direcciones
transversal y longitudinal. Cuando la geologia y los suelos varian considerablemente y de
manera complicada, una pendiente unica adecuada al suelo de mayor pendiente podria usarse,

aunque resulte antieconémico. (del Japon, 1984)

La presencia de taludes sin proteccion vegetal ha ocasionado la destruccion de estas
estructuras por la erosion. Los taludes son las pendientes o declives en el terreno que se
presentan en las laderas de montafias o colinas, por lo que su proteccion es fundamental en la
agricultura en zonas con pendientes elevadas. Se menciona la importancia del control biologico
de la erosion por medio de cubiertas vegetales para la regulacion de la produccion de sedimentos
y escorrentia. La proteccion de bancales y la aplicacion de cubiertas vegetales con un posible
aprovechamiento con fines medicinales, melifero y aromatico, y el empleo de la superficie de
suelo de los taludes con fines agricolas, son evaluados en el estudio presentado.(Martinez Raya

et al., 2002)

El andlisis de la pendiente del talud es importante para obtener una variacion
constructiva, sin afectar la estabilidad y seguridad. Ademas de agregar otros estudios, este
analisis permite obtener valores de factor de seguridad y determinar que se podia incrementar
la pendiente del talud, lo que es importante para mejorar la eficiencia de la estructura y reducir
el riesgo de fallas en el futuro. Asimismo, la pendiente del talud puede prevenir deslizamientos,
uno de los principales problemas que ocurren y que pueden provocar graves dafios e incluso

pérdidas humanas.(Berenguer et al., 2019)
1.2.4.ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El andlisis de la estabilidad de los taludes es un proceso importante en la ingenieria

geotécnica que se utiliza para determinar si un talud o una ladera es estable o si existe el riesgo
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de que falle debido a la inestabilidad del suelo. El andlisis de la estabilidad de los taludes implica
la evaluacion de una serie de factores que pueden afectar la estabilidad de un talud, como la
geologia y la hidrologia del area, la pendiente y la geometria del talud, el tipo y las propiedades
del suelo y la presencia de cargas y fuerzas externas. El objetivo del analisis de la estabilidad de
los taludes es determinar si el talud es seguro para su uso previsto o si se requieren medidas de
estabilizacion para prevenir fallas y deslizamientos que puedan causar dafios o pérdidas. Es
importante tener en cuenta que los taludes pueden ser inestables en cualquier momento debido
a cambios en las condiciones ambientales, como la lluvia intensa o los terremotos, por lo que es

importante realizar un seguimiento continuo de la estabilidad de los taludes. (Grattz et al., 2018)

Para el desarrollo de un proyecto vial es importante el andlisis del talud, especialmente
en carreteras de montafa, debido a que de esto depende la seguridad que se le da al usuario de
la via. Para estabilizar un talud hay que entender las causas de la inestabilidad del mismo, las
causas mas comunes son: el talud muy inclinado por corte o relleno, el exceso de la presion de
poros causado por niveles freaticos, o interrupcion de la trayectoria de drenaje, socavacion
debido a la erosion de agua superficial y pérdida de resistencia con el tiempo debido a procesos
de reptacion e intemperismo.(Alejo et al., 2022; Tomas et al., 2020) Ademas de un estudio
geoldgico geotécnico detallado y una campafia de exploracion del subsuelo, son necesarios para
determinar las causas del deslizamiento y planificar las medidas correctivas. Se desestabiliza un
talud y/o ocurre un deslizamiento cuando los esfuerzos de corte en una superficie que delimita
un bloque de suelo, exceden la resistencia al corte del material del que esta conformado dicho

talud.

La informacion obtenida del capitulo de Geotecnia y Cimentaciones de las Normas
Ecuatorianas de Construccion (NEC) proporciona pautas importantes para los analisis de
estabilidad de laderas naturales o intervenidas y taludes de excavacion. Estas pautas incluyen

considerar varios aspectos clave:

Geometria del terreno: Se debe tener en cuenta la forma y configuracion del terreno tanto
antes como después de cualquier intervencion constructiva. Esto implica analizar los cambios
en la topografia y la distribucion de masas de suelo. (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2008)
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Caracteristicas geomecanicas del subsuelo: Es necesario conocer las propiedades
geotécnicas de los materiales que conforman el talud, como su resistencia, compacidad,
cohesion, angulo de friccion interna, entre otros. Estos datos son fundamentales para evaluar la

estabilidad del talud. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2008)

Condiciones hidrogeologicas e hidraulicas: Se deben considerar los aspectos
relacionados con el flujo y la presencia de agua en el terreno, ya que puede tener un impacto
significativo en la estabilidad del talud. Esto implica evaluar la permeabilidad del suelo, las
caracteristicas de los acuiferos y la presencia de agua subterranea. (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2008)

Sobrecargas de las obras vecinas: Es importante tener en cuenta las cargas adicionales
que pueden generarse debido a la presencia de estructuras cercanas al talud, como edificios,
carreteras u otras infraestructuras. Estas cargas pueden influir en la estabilidad del talud y deben

ser consideradas en el andlisis. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2008)

Sistemas y procesos constructivos: Se deben evaluar los métodos y técnicas de
construccion que se utilizaran en el talud, ya que pueden afectar su estabilidad. Esto implica
considerar la secuencia de construccion, los equipos utilizados y los posibles efectos de las

excavaciones o rellenos. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2008)

Movimientos sismicos: Los eventos sismicos pueden desencadenar deslizamientos de
taludes, por lo que es importante considerar la actividad sismica de la region y evaluar el impacto

de los movimientos sismicos en la estabilidad del talud. (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2008)
1.2.5.METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

A lo largo de la investigacion de diferentes articulos relacionados con la estabilidad de
taludes, se ha podido constatar que existe una gran variedad de estudios sobre este tema. Desde
analisis realizados por métodos numéricos hasta metodologias de evaluacidn, se han abarcado
diversas formas de abordar la problematica de la estabilidad de taludes. En algunos articulos se
ha optado por utilizar modelos matematicos basados en el método de elementos finitos o en el

método de equilibrio limite, mientras que otros han preferido evaluar la estabilidad de taludes
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mediante la observacion de la deformacion del terreno, la inestabilidad de la vegetacion o la

aparicion de grietas y fisuras en la superficie del talud.

Algunos métodos utilizados para realizar el andlisis de la estabilidad de los taludes varian
en funcion de las caracteristicas especificas del talud y del entorno en el que se encuentra.
Algunos de los métodos comunes incluyen la teoria de la falla de Mohr-Coulomb, el método de

equilibrio limite y el analisis por elementos finitos. (Grattz et al., 2018)

Los enfoques en el modelado de amenazas de deslizamientos de tierra han sido
clasificados por muchos investigadores como cualitativa o cuantitativa donde los cualitativos se
basan en el analisis geomorfologico, evaluaciones basadas en conocimiento experto y derivado
de la comprension tedrica de procesos fisicos y experiencia profesional. Por otra parte, la
cuantitativa se basa en datos que usan ecuaciones derivadas matematicamente y generalmente
dependen de la precision de los datos de entrada.(Dolojan et al., 2021) Este tipo de modelado
puede guiar el analisis de amenazas hacia una estimacion cuantitativa til del potencial de
deslizamientos de tierra cuando una combinacion similar de factores desencadenantes generara
el mismo tipo de proceso que en el caso de deslizamientos de tierra historicos.(DOBRESCU et

al., 2018)

Existen andlisis donde se evalta la peligrosidad, vulnerabilidad, estabilidad, entre otros,
los cuales tienen gran relacion entre si. Como ejemplo la evaluacion del peligro de
deslizamientos el cual estima de la probabilidad de que un area se vea afectada por un
deslizamiento de tierra de determinada intensidad durante un periodo de tiempo establecido. Se
basa en la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de tierra (es decir, la probabilidad
de que ocurra un tipo determinado de deslizamiento de tierra en un area determinada) y la
intensidad. La definiciéon de intensidad depende del mecanismo de propagacion, pero
generalmente incluye el descentramiento (o distancia de viaje), la velocidad y el volumen del

deslizamiento.(Peruzzetto et al., 2020)
1.2.6. DRENAJES DE TALUDES

Los sistemas de drenaje son fundamentales en la estabilizacion de taludes debido a que
afecta la permeabilidad y el grado de saturacion del suelo, lo que a su vez tiene un impacto

significativo en la estabilidad de los taludes. Los taludes deben contar con un drenaje adecuado,
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ya que la insuficiencia métodos de drenaje provoca la acumulacion de agua que puede generar
presiones hidrostaticas y, como resultado, provocar deslizamientos. (Berenguer et al., 2019;
Mucuta-Lito et al.,, 2020) Existen diferentes tipos de sistemas de drenaje que pueden ser
utilizados en taludes. Uno de los mas comunes son los drenes superficiales, que se encargan de
evacuar el agua de la superficie del terreno. Estos drenes pueden ser construidos con materiales

como piedra, concreto o plastico, y se ubican en la parte superior del talud.

En Cuba, por ejemplo, para controlar la filtracion en las presas y disminuir el volumen
de material saturado, se utiliza el drenaje de taludes. Los requisitos que debe tener un drenaje
son capacidad suficiente para evacuar el agua y no permitir el sifonamiento y se deben
considerar las variantes de comparacion de origen técnico-econdémico y existen diferentes

sistemas de drenaje a ser ubicados en el interior del terraplén. (Viviana et al., 2021)

Otro tipo de drenaje son los drenes subterraneos, que se utilizan para evacuar el agua del
interior del talud. Estos drenes se construyen a diferentes profundidades y suelen estar hechos
de materiales porosos que permiten la infiltracion del agua. Los drenes subterraneos pueden ser
horizontales o verticales, dependiendo de la necesidad del talud. Es importante tener en cuenta
la oclusion de drenajes porque puede disminuir el factor de seguridad de los taludes en la presa.

Esto implica que los taludes aguas abajo pueden fallar o deslizarse. (Viviana et al., 2021)

También existen los drenes de chimenea, que son una combinacién de drenes
superficiales y subterraneos. Estos drenes se construyen con tubos verticales que atraviesan el
talud y se conectan a un drenaje horizontal en la parte inferior del talud. De esta manera, se
permite la evacuacion del agua tanto de la superficie como del interior del talud. Es importante
mencionar que la seleccion del tipo de drenaje a utilizar dependera de las caracteristicas
especificas de cada talud y las condiciones climéticas y geologicas de la zona. Ademas, se debe
realizar un mantenimiento periodico para asegurar que los sistemas de drenaje estén

funcionando correctamente y prevenir posibles fallas.

La posicion de la superficie fredtica juega un papel fundamental como factor
desencadenante de muchos deslizamientos de taludes por lo que se tiende cada vez mas a
incorporar sistemas de drenaje que permiten ejercer un control mas directo sobre el agua
freatica. Las fallas en los taludes son graduales, la resistencia al corte cambia a lo largo del

tiempo, a medida que el porcentaje de humedad cambia. Si la humedad natural es igual o mayor
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al limite liquido quiere decir que esta fallando en el punto. Por lo tanto, la humedad es un
parametro de control de la falla. Los ensayos de suelos como: triaxial, corte directo, ensayos de
campo, dilatdémetro de Marcheti, veleta, cono de penetracion estatico nos sirven para
caracterizar el talud y darnos los parametros de cohesion y friccion. Otro parametro importante
es el peso del suelo, la caracterizacion del peso del suelo es el peso especifico o densidad del

suelo.(Berenguer et al., 2019)
1.2.7.DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos de tierra son eventos desencadenados por diversos factores. Entre
los factores comunes que pueden desencadenarlos se encuentran la lluvia, erosion y excavacion
en la base del talud, la erosion subterranea causada por tuberias, la carga excesiva en la parte
superior del talud debido a la deposicion o sedimentacion, la disminucion rapida de la resistencia
del suelo debido a factores como depdsitos artificiales o suelo saturado, mareas altas o la ruptura
de presas naturales.(Palacio Cordoba et al., 2020; Turner, 2018) Otros desencadenantes incluyen
los terremotos, deforestacion, erupciones volcanicas, modificaciones en la geometria de los
taludes, cargas por obras humanas y la caida de material como rocas y escombros. Estos factores
pueden interactuar y contribuir a la inestabilidad de los taludes, resultando en deslizamientos de

tierra.(Garcia et al., 2021)

Existen diversos tipos de movimientos en masa que pueden ocurrir en los taludes o

deslizamientos de tierra. Estos incluyen:

Caidas: Este tipo de movimiento se refiere a la caida de rocas, detritos o suelo desde un
talud. Puede ocurrir cuando la resistencia del material es superada y se produce un colapso
vertical. Un movimiento de pendiente en el cual la masa en movimiento recorre la mayor parte
de la distancia a través del aire, e incluye el movimiento de caida libre a saltos y saltos y el
balanceo de fragmentos de material. Una caida comienza con el desprendimiento de material de
una empinada pendiente a lo largo de una superficie en el que tiene lugar poco o ningun

desplazamiento por cortante. (van Asch et al., 2007)

Volcamiento: Se refiere al vuelco de rocas o bloques de forma masiva. Puede ser un
volcamiento de roca, donde un bloque rocoso se desplaza y vuelca sobre si mismo, o un

volcamiento flexura de roca o del macizo rocoso, donde se produce un desplazamiento y vuelco
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de una masa rocosa mas grande. Un movimiento de pendiente que ocurre debido a fuerzas que
causan un momento de volteo alrededor de un punto de pivote por debajo del centro de gravedad
de la pendiente. Un vuelco es muy similar a una caida en muchos aspectos, pero no implica una

separacion completa en la base de la falla. (van Asch et al., 2007)

Deslizamiento: Este tipo de movimiento implica el deslizamiento de rocas o suelos a lo
largo de una superficie de deslizamiento. Pueden ocurrir deslizamientos traslacionales, donde el
material se mueve en una direccion horizontal, deslizamientos en cufia, donde se forma una cufia
de material que se desplaza hacia abajo, y deslizamientos rotacionales, donde el material se
desplaza en forma de arco. Un movimiento de pendiente por el cual el material se desplaza mas
o menos coherentemente a lo largo de una superficie o zona de corte reconocible o menos

definida.(van Asch et al., 2007)

Propagacion lateral: Se refiere a la propagacion lateral de un deslizamiento. Puede ser
una propagacion lateral lenta, que implica un movimiento gradual y progresivo, o una
propagacion lateral por licuacion, que es un movimiento rapido causado por la transformacion
de suelos en un estado liquido debido a la saturacion de agua. Un movimiento de pendiente
caracterizado por la extension lateral de una masa cohesiva sobre una masa deformada de
material subyacente mas blando en el que la superficie de corte basal de control muchas veces

no estéd bien definida. (van Asch et al., 2007)

Flujo: Este tipo de movimiento implica el desplazamiento de material en forma de flujo.
Puede ser un flujo de detritos, crecida de detritos, flujo de lodo, flujo de tierra, flujo de turba,
avalancha de detritos o avalancha de rocas. También puede ocurrir un deslizamiento por flujo o
deslizamiento por licuacion, donde materiales como arena, limo, detritos o roca fracturada se
comportan como un fluido. Un movimiento de pendiente caracterizado por movimientos
diferenciales internos que se distribuyen a lo largo de la masa y en el que las particulas

individuales viajan por separado dentro de la masa.(van Asch et al., 2007)

Reptacion: Se refiere al movimiento lento y gradual de suelos, donde se produce un
desplazamiento por deformacion del material. Existen varios métodos utilizados para evaluar y
analizar la estabilidad de taludes. Estos métodos proporcionan enfoques diferentes para abordar
el problema y evaluar el riesgo de deslizamientos. Ayudan en la toma de decisiones relacionadas

con la mitigacion y la seguridad en proyectos de ingenieria geotécnica. Cada método tiene sus
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propias ventajas y limitaciones, por lo que es importante seleccionar el enfoque mas adecuado

para cada situacidn especifica.

Solifluxion y gelifluxion: Estos movimientos ocurren en dreas con permafrost, donde el

suelo se desplaza debido a la accion del hielo y el agua.
1.2.8.METODOS DE PROTECCION DE TALUDES

Las estrategias para reducir las pérdidas econdmicas y las muertes por deslizamientos
representan prioridades globales para los tomadores de decisiones y la investigacion
cientifica.(Garcia et al., 2021) Existen diferentes métodos utilizados para la proteccion de

taludes. Algunos de ellos incluyen:

Bermas: Se trata de construir terrazas escalonadas en el talud para reducir la pendiente

y prevenir deslizamientos.

Terramesh: Consiste en la colocacion de una malla metalica sobre el talud, rellendndola

con material para crear una superficie estabilizada.

Hormigén Lanzado: Se aplica una capa de hormigon proyectado sobre el talud para

proporcionar estabilidad y resistencia.

Columnas de grava: Se utilizan en terrenos licuables para mejorar la capacidad de carga

del suelo y evitar el deslizamiento.

Ademas, es importante considerar la influencia del agua en la estabilidad de los taludes.
El agua puede disminuir el esfuerzo efectivo del suelo, reduciendo su resistencia y aumentando
la carga adicional. Por lo tanto, es necesario disefar sistemas de drenaje, subdrenajes y zanjas

para controlar el flujo de agua y evitar su acumulacion en el talud.

Los trabajos de proteccion de talud se realizan con el objetivo de prevenir la erosion y
el deterioro causados por el clima y el paso del tiempo. Estos trabajos pueden implicar la
implementacion de vegetacion en el talud o la construccion de estructuras de contencion.
Ademas, se llevan a cabo medidas de estabilizacion, como la instalacion de drenajes o
estructuras de retencidon, para asegurar la integridad del talud y protegerlo de posibles

deslizamientos o colapsos. (del Japon, 1984)
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1.2.9.CONTROL DE MOVIMIENTOS Y AUSCULTACION

El control de movimientos de tierra es esencial en taludes para garantizar la seguridad y
estabilidad de la carretera o estructura ubicada en la parte inferior del talud. Una forma comtn
de controlar los movimientos de tierra es mediante la construccion de estructuras de contencion,
como muros de contencion o anclajes. Estas estructuras pueden ser disefiadas para resistir los

empujes laterales del suelo y el agua, y para mantener la estabilidad del talud.

Otro método importante para el control de movimientos de tierra es la auscultacion de
taludes. La auscultacion es un conjunto de técnicas utilizadas para evaluar y monitorear la
estabilidad de los taludes y detectar cualquier movimiento inesperado. La auscultacion puede
incluir la medicion de la inclinacion del talud, la presion de agua en el suelo, la deformacion del

suelo, la velocidad de los movimientos y la presencia de grietas.

En la auscultacion de taludes se utilizan diversas técnicas y herramientas, con la
finalidad de hacer un seguimiento de la evolucidén del movimiento y entender sus causas, estas
herramientas como inclindmetros, extensometros, piezometros, medidores de deformacion,
monitores de movimiento y camaras de video proporcionan detalles sobre la inestabilidad y la
ubicacion de la superficie de deslizamiento. (Mariano et al., 2022) Estas técnicas permiten
realizar mediciones precisas y continuas para detectar cualquier cambio en la estabilidad del

talud y tomar las medidas necesarias para prevenir deslizamientos.
1.3. ANTECEDENTES CONTEXTUALES

Dentro de Ecuador, se regenta la construcciéon de las obras viales como sus
especificidades, disefio entre otros con su ente normativo de dichas directrices a cargo del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas. La ciudad minera de Zaruma se encuentra en el
suroeste de Ecuador, en la parte alta de la provincia de El Oro. Zaruma tiene una fuerte tradicion
minera y fue declarada patrimonio cultural del Estado ecuatoriano en 1999. Zaruma se destaca
por su riqueza cultural y geologica, y es un icono de los inicios de la actividad minera en
Ecuador. Actualmente, la zona presenta un alto riesgo geoldgico debido a que ha sufrido
subsidencia desde 2016 debido a la actividad minera subterranea ilegal.(Carrion-Mero et al.,

2020)
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La carretera garantiza la transpirabilidad, las condiciones de servicio y seguridad de los
usuarios de la via. La via E-585 Buenavista Pacha Zaruma, conecta la parte baja y alta de la
provincia de El Oro, es utilizada por los usuarios que tienen en las zonas de actividades
productiva como ganaderia, produccion de lacteos, cultivos de ciclo corto, produccién minera,
ademas de ser una zona turistica donde se encuentran como Patrimonio Nacional las ruinas de
Yacuvifia. En la estacion invernal del 2020 y 2021 se producen eventos considerados por la
secretaria nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, como extraordinarios debido a las

fuertes.
1.3.1. DESLIZAMIENTOS EN LA REGION ANDINA

En Ecuador, como en otros paises en vias de desarrollo, el limitado presupuesto para las
obras viales, junto con la falta de técnicos capacitados, hace que las instituciones solo se
encarguen, principalmente, del mantenimiento de las vias (prevencion, intervenciones en sitios
de concentracion de siniestros, etc.) pero no de la seguridad vial de las mismas. A pesar de
realizarse inspecciones viales, estas tienen una aplicacion limitada debido a esa falta de personal

calificado. (Garcia-Ramirez et al., 2021)

Los movimientos de masa en la regiéon andina dependen de las condiciones
geomorfologicas, geologicas y climaticas, y que los deslizamientos representan un riesgo
geoldgico. La prevencion es la mejor estrategia para reducir los impactos, y esto implica la
percepcion, identificacion, caracterizacion cartografica y evaluacion de los riesgos en zonas

montafiosas. (Garcia et al., 2021)
1.3.2.SITUACION DE CARRETERAS EN EL ECUADOR

Las carreteras en Ecuador son consideradas por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas de Ecuador (MTOP eficientes, seguras y sostenibles. Sin embargo, se reconoce la
necesidad de mejoras en la infraestructura vial del pais. En particular, se menciona que el estudio
de los sistemas viales ha sido habitualmente olvidado en las investigaciones urbano-regionales,
por lo que se considera esclarecedor y necesario el trabajo que describe la situacion de las redes
viales de todo el pais. Se destaca que existen doce redes viales estatales primarias arteriales en
todo el pais, las cuales se nutren del trafico recolectado desde las redes viales estatales

secundarias. Ademads, se menciona que dentro de la ciudad de Cuenca hay evidencia de mal
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estado en el 70% de la red vial provincial terciaria y en el 75% de la red vial provincial vecinal.
En este sentido, es importante considerar que las carreteras son el medio de enlace a los
asentamientos poblacionales y son utilizadas para el traslado de personas y mercancias, por lo

que su trascendencia socioecondmica es innegable. (Crespo-Fajardo, 2019)

La carretera E-585 Buenavista Paccha Zaruma de 80 Km, con caracteristicas de terreno
ondulado- montafioso, en la actualidad presenta deterioros en la calzada con sitios criticos u
necesitan la intervencion urgente, ante la posibilidad de ocurrencia de fenémeno del Nifio y de
la cantidad de vehiculos que transitan por esta via por ser eje principal de union entre los
cantones de Zaruma, Atahualpa, y Pasaje, este tramo durante la ltima estacion invernal ha sido
afectada por precipitaciones con volimenes mayores a lo normal, donde se han producido
derrumbes de grande volumenes, deslizamientos de taludes inferiores, perdida de taludes
superiores, pérdida de la estructura de la carretera, hundimientos y asentamientos donde se
observan fisuras de borde de la calzada, daiios en el sistema de drenaje y activacion de las fallas

geologicas.
1.3.3.CONDICIONES METEOROLOGICAS

En Ecuador, las condiciones meteoroldgicas pueden ser un factor determinante en la
estabilidad de los taludes. La temporada de lluvias, que va de octubre a mayo, puede generar un
aumento en la saturacion del suelo, lo que aumenta el peso y la presion sobre los taludes, lo que
a su vez puede causar deslizamientos de tierra. Las lluvias intensas y prolongadas pueden
aumentar el riesgo de deslizamientos en las laderas y van desde los 500 a 1500 mm/afio (Instituto

Nacional de Patrimonio cultural, 2013; Quevedo Guerreo et al., 2020)

La provincia de El Oro presenta una geografia diversa con montafias en el sur y sureste,
incluyendo la cordillera de Tahuin y Chilla. El clima de la provincia se caracteriza por la
variacion en la cantidad de lluvia, con una costa seca y una montaia lluviosa. En ambos casos,
las temperaturas son tropicales. La superficie total de la provincia es de 5,580 km?. (Ministerio

de Transporte y Obras Publicas — MTOP, n.d.)

Ademas, la actividad sismica también puede ser un factor importante en la estabilidad
de los taludes en Ecuador, ya que el pais se encuentra en una zona de alta actividad sismica. Los

terremotos pueden generar vibraciones y movimientos en el suelo que pueden afectar la
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estabilidad de los taludes, especialmente si ya presentan debilidades o problemas de estabilidad.
Es importante realizar un monitoreo constante de las condiciones meteoroldgicas y sismicas en
las zonas donde se ubican los taludes para poder prevenir y mitigar los riesgos de deslizamientos.
Las técnicas de auscultacion y monitoreo, como los sensores de deformacion y los medidores
de humedad, pueden ser utiles para detectar cambios en la estabilidad de los taludes y tomar

medidas preventivas antes de que se produzcan deslizamientos.
1.3.4.TOPOGRAFIA GEOLOGIA

Las alturas entre los cantones de Pasaje y Zaruma van desde los 5 y 3000 msnm
respectivamente con temperaturas este los 12 y 16°C. En cuanto a los suelos, se encuentran en
los 6rdenes de Entisoles y Inceptisoles, y la humedad relativa es del 84%.(Instituto Nacional de

Patrimonio cultural, 2013; Quevedo Guerreo et al., 2020)

Ante la magnitud de las afectaciones en el tramo Buenavista-Paccha-Zaruma
presentadas durante las estaciones invernales y las caracteristicas del terreno montafioso, han
ocasionado la activacion de fallas geologicas en diferentes puntos de la via, las intensas lluvias
provocan presencia de agua superficial y la infiltracién la talud, lo que ha provocado varios
deslizamientos de taludes y hundimientos de calzadas en algunos puntos criticos, en los mismos

se debe ejecutar estudios que permitan proponer soluciones definitivas.
1.3.5.VEGETACION ENDEMICA

La inestabilidad del terreno en las areas urbanas y suburbanas de Zaruma y Portovelo
ocasiona dafios y pérdidas economicas y sociales, y produce impactos negativos al medio
ambiente. Fenomenos perturbadores como deslizamientos, hundimientos y subsidencias, han
experimentado un incremento en los Gltimos afos y continuaran su tendencia al alza si no se
reduce el riesgo generado por amenazas y vulnerabilidades relacionadas con los factores

condicionantes y desencadenantes de inestabilidad descritos en este documento.

Debido a su ubicacidén en zonas montafiosas y pre-montafiosas, la provincia de El Oro
alberga una variedad de vegetacion endémica se pueden encontrar especies como el Amarillo,
Pretino, Tillo, Colorado, Cedro Colorado, Jagua, Figueroa, Balsa Blanca, Fernan Sanchez,

Guécimo, Jobo y Sepan. En la sierra, en las dreas montafiosas, se encuentran especies como el
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Algarrobo, Faique, Molle, Cholan, Vainillo, Jacaranda, Chinchin, Malva, Mosquero, Chamana
y Cafia Brava. Gran parte de los suelos de estas formaciones no son completamente utilizables
debido a su ubicacién en areas montafiosas, y la vegetacion estd compuesta principalmente por
gramineas, matorrales, arbustos y arboles dispersos. Ademdas de la vegetacion natural, en
algunas areas de la provincia se pueden encontrar cultivos como trigo, morocho, maiz, papas,
asi como actividades ganaderas lecheras, que son caracteristicas de ciertos sectores. (Instituto

Nacional de Patrimonio cultural, 2013)

Es evidente la necesidad de medidas estructurales y no estructurales para evitar o reducir
los impactos negativos de los movimientos de masas de suelo y rocas inestables. Las primeras,
encaminadas a la intervencion fisica de la amenaza dada por la inestabilidad del terreno y las
causas que la generan, asi como de la vulnerabilidad de los elementos expuestos mediante obras
de ingenieria para proteger las estructuras e infraestructuras, la poblacion y sus bienes; y las
medidas no estructurales, dirigidas al ordenamiento y control de la mineria, el fortalecimiento

institucional, la educacion y la preparacion de la comunidad.
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CAPITULO I
2. METODOLOGIA
2.1. TIPO DE ESTUDIO

Se realiza un estudio descriptivo para comprender mejor la zona de estudio y las
caracteristicas de los taludes y las condiciones geoldgicas y climaticas en la region. Este tipo de
estudio permitiria identificar los factores de riesgo y las posibles causas de los movimientos de

tierra en la zona.

Estudios analiticos: Son utiles para analizar y comparar diferentes grupos, asi como las
alternativas de estabilizacion de taludes y evaluar su efectividad en términos de costo,

durabilidad y beneficios a largo plazo. (Manterola et al., 2019)

Estudios descriptivos: Son utiles para describir y caracterizar las variables en los taludes
y los factores que influyen en su estabilidad. En este caso, se podria describir la topografia,
geologia, clima, vegetacion y otras caracteristicas relevantes de la zona de estudio. (Manterola

etal., 2019)

Estudios exploratorios: Se utiliza para explorar y establecer las bases tedricas y
metodologicas de la investigacion, asi como para identificar posibles variables y factores
relevantes para el analisis de los movimientos de tierra en los taludes de carreteras de montafia

en Ecuador.
2.2. ENFOQUE

Basados en la informacion recolectada esta investigacion tiene enfoque cuantitativo-
cualitativo. Ya que por una parte se centra en la cuantificacion de los pardmetros y caracteristicas
de los suelos para determinar calificaciones en funcion del peligro que corren ante
deslizamientos, asi como caracteristicas fisicas que deben ser evaluadas de manera cualitativa

como la presencia de factores que aumenten el riesgo de deslizamientos (Lisboa, 2016)
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2.3. POBLACION Y MUESTRA

Basados en los datos de la carretera E-585 Buenavista-Paccha-Zaruma de 80.00 Km, es
una via que pertenece a la red Vial Estatal, une la parte baja de la provincia de El Oro, es una
via se segundo orden que en su mayoria es terreno montafioso, llegando aproximadamente a los
2200 msnm. El cual conecta a una poblacion de aproximadamente 29930 habitantes segiin datos
tomados del INEC. Se seleccionard una muestra representativa para esta investigacion,
considerando la seccion que mejor refleje las caracteristicas y condiciones de la zona de estudio.
Esta seccion ha sido identificada y detallada en el Anexo 2, el cual proporciona informacion

adicional sobre la ubicacion y las caracteristicas especificas de dicha seccion.

La seccion seleccionada en base a su representatividad permitird obtener una vision
integral de los factores que contribuyen a los deslizamientos de taludes y, en consecuencia,
desarrollar un modelo de proteccion adaptado a las condiciones especificas de la zona de
estudio. Esto incluira la identificacion de los factores de riesgo, la evaluacion de las medidas de
proteccion existentes y la propuesta de recomendaciones adecuadas para mejorar la seguridad

vial en las carreteras de montafa de la provincia de El Oro.
2.4. METODOS
2.4.1. Método teorico

Andlisis bibliografico: revision de literatura cientifica y técnica relacionada con el tema
de estudio para recopilar informacion tedrica y conceptual relevante. Este método se utilizo para

realizar la investigacion con la informacion secundaria, o informacion documental.

Analisis estadistico: aplicacion de técnicas estadisticas para procesar y analizar los datos

recopilados en la investigacion y determinar relaciones y patrones relevantes.
2.4.2. Método empirico

Observacion directa: registro y documentacion de las caracteristicas y comportamiento
de los taludes mediante la observacion directa en campo. de campo para determinar el tipo de

deslizamientos en el caso estudio.
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Experimentacion: realizacion de experimentos y pruebas en campo o en laboratorio para

evaluar el comportamiento y la estabilidad de los taludes.

Encuestas y entrevistas: aplicacion de técnicas de recoleccion de datos para obtener
informacioén de los actores clave relacionados con el tema de estudio, como ingenieros,

autoridades viales, usuarios de las carreteras, entre otros.
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2.5. OPERACION DE VARIABLE

2.5.1. Variable Dependiente

Tabla 2-1 Variable Dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: PROTECCION DE TALUDES

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA ITEMS TECNICA | INSTRUMENTOS | INFORMANTES
Alto (Cual es el
5<0mﬂmmﬁos Bom:o mSmo de Observacion Lista de cotejo Investigador
preliminar Bajo riesgo de
deslizamiento?
(Qué factores
MMMHWM csiizming [ Analisis
ES UN Procedimiento Analisis Factores MMS_MMMMQQM Documental Ficha bibliografica Investigador
PROCEDIMIENTO QUE Humanos wm&o%
SE REALIZA PARA .Qué -
PROTEGER LOS m:om.:mmém Analisis Ficha bibliografica Investigador
TALUDES CON EL Alternativas sistema mo del sistema de | Documental . .

PROPOSITO DE proteccion roteccion de Encuesta Cuestionario de Expertos
ESTABLECER PAUTAS p taludes? 4 entrevista p '
W>W%wmwmﬂﬂ~w~w>~wmmww Y (Qué criterios Analisis Ficha bibliografica Investigador

PROTECCION DEL Criterios de Factor de Geotécnicos | de seleccion Documental &
TRANSITO EN LA seleccion seguridad Sismicos de anoo_w: . mo:diwzﬁ de Shperias,
CARRETERA. de taludes? Experimental laboratorio
(Cuéles son
meg_o. ﬂo Técnicas para ‘Zw.o. los :@om de Analisis Ficha bibliografica Investigador
proteccion taludes técnicas proteccion de | Documental
taludes?
8 il (Cuenta con
waoﬁwo%m_mw de mw%w%mmw SI-NO sefialética Observacion Lista de cotejo Investigador
p preventiva?

Fuente: Elaboracion propia

28



2.5.2. Variable Independiente

Tabla 2-2 Variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: CARRETERAS DE MONTANA

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA ITEMS TECNICA | INSTRUMENTOS | INFORMANTES
Llano mO@.Bo 5¢ L .
Clasificacién Topografia del Ondulado clasifica la . Analisis ficha bibliografica Investigador
terreno ~ carretera Pasaje | Documental MTOP
Montafioso
- Paccha?
o (Qué clase de e .
. DIEEHO TPDA L carretera segun A ficha bibliografica Ity
SON AQUELLAS VIAS geométrico IV -1II - I ol TPDA? Documental MTOP
QUE TOMAN SU Seccion Flexible , Cual es ti ﬁ.v de
NOMBRE POR SU Estructura vial o ¢ pe Observacion lista de cotejo Investigador
CLASIFICACION DE transversal Rigido estructura vial?
ACUERDO demileslin
TOPOGRAFIA DEL o_m.mﬂmomoa: de
TERRENO Y . 3 disefio de las
RESPONDEN A Qmmmm.omm_o: Normas omﬁmﬁﬁ% %o
C >§O,—,mem1:‘0 AS DE por disefio MTOP montafia?
ESTRUCTURAL VIAL Norma seguridad ST -NO Bmaa.mm QM Analisis | ficha bibliografica
ESTABLECIDAS EN Generales del Sefializacién geuid Documenta Investigador
LAS NORMAS WILOLE horizontal ,exist Ob 16 lista de cotej
GENERALES DEL ntal y SI-NO gexiste servacion ista de cotejo
MTOP vertical sefializacion
horizontal y
Sefializacion SI -NO vertical?
preventiva.
(Existe
sefializacion
Preventiva?

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El plan de procesamiento de la informacion para la presente investigacion podria incluir los

siguientes pasos:

Recopilacion de datos: Se recopilaran datos geologicos, topograficos, climaticos y de
deslizamientos en la zona de estudio, utilizando herramientas como drones, imagenes satelitales,

mediciones en campo, entre otras.

Organizacion de datos: Los datos recopilados se organizardn en una base de datos y se

clasificaran por tipo de informacién y ubicacion geografica.

Analisis de datos: Se utilizaran técnicas estadisticas para analizar los datos recopilados,
como analisis de correlacion, andlisis multivariado, entre otros, con el objetivo de identificar

patrones y relaciones entre las variables.

Interpretacion de resultados: Se interpretaran los resultados obtenidos en el analisis de datos
para identificar las causas y factores que influyen en la inestabilidad de los taludes en la zona de

estudio.
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CAPITULO III
3. PROPUESTA METODOLOGICA
3.1. DATOS INFORMATIVOS

La propuesta del presente trabajo de investigacion es un modelo para la proteccion de los
taludes en carreteras de montafna desestabilizados por exceso de humedad en sus coberturas

superficiales por las intensas lluvias de invierno, asi como por la accion edlica.
3.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Evaluacion multicriterio aplicada al andlisis de movimientos en masa en carreteras de

montafia: un caso de estudio en los Andes del sur del Ecuador

En este estudio se abordo la problematica de los movimientos en masa, los cuales generan
importantes pérdidas humanas y materiales. La principal medida para prevenir estos movimientos
es la elaboracion de mapas de susceptibilidad, que permiten identificar las areas mas propensas de
manera rapida y econoémica. En el articulo, se aplicaron técnicas de evaluacion multicriterio para
determinar la susceptibilidad a deslizamientos en una carretera montafiosa del sur de Ecuador. Se
seleccionaron variables relevantes que influyen en la ocurrencia de los movimientos en masa y se
establecid una categorizacion tematica para cada una de ellas, asignando factores de ponderacion.
La susceptibilidad se determin6 utilizando un enfoque de ponderacion lineal. Los resultados
revelaron niveles medio y alto de susceptibilidad en la via estudiada, con presencia de
deslizamientos rotacionales y traslacionales. Este estudio proporciona un antecedente relevante
para la investigacion sobre proteccion de taludes, al demostrar la aplicabilidad de técnicas de
evaluacion multicriterio para la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos.(Onate et al.,

2020)

La hidrosiembra, técnica de bioingenieria para la restauracion de suelos producto de

actividades mineras: experiencia en el proyecto minero mirador, Zamora Chinchipe - Ecuador.

Este estudio proporciona un antecedente relevante para la investigacion sobre la proteccion
de taludes, al presentar una técnica novedosa de estabilizacion y proteccion ambiental mediante la

revegetacion con hidrosiembra. Ademas, destaca la importancia de considerar factores como la
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geometria de los taludes, la seleccion de especies apropiadas y las técnicas ambientales
complementarias al abordar problemas de erosion y sedimentacion causados por la construccion
de facilidades mineras a cielo abierto en zonas con altos niveles de precipitacion y ecosistemas

sensibles.(Romero Cando & Rivera Carrion, 2020)

Metodologia simplificada para evaluacion de vulnerabilidad geotécnica de terraplenes en

carreteras de montafia de Costa Rica

El trabajo realizado se enfoca en la evaluacion de la vulnerabilidad geotécnica de
terraplenes en carreteras de montafa, analizando los factores determinantes como las propiedades
de resistencia y las condiciones geométricas. Se proponen tres modelos de andlisis: Modelo
Varablanca, Modelo talud Infinito y Modelo de terraza. A través de criterios y ecuaciones definidos
se obtiene un nomograma para cuantificar el grado de vulnerabilidad de un terraplén en condicion
drenada. El grafico permite evaluar la vulnerabilidad mediante la comparacion de los angulos 0 y
B con los angulos de friccion del suelo. Se observa que la mayoria de los suelos residuales de Costa
Rica tienen angulos de friccion inferiores a 35°, lo que indica una alta vulnerabilidad en condiciones
drenadas generalizadas. Sin embargo, las fallas se presentan solamente si los materiales se secan o
si se saturan completamente. Al considerar el efecto sismico en la evaluacion, los angulos maximos
de los taludes deben disminuir o los angulos de friccion deben ser mayores.(Ulloa Salazar & Vargas

Monge, 2007)
3.3. JUSTIFICACION

El adecuado uso de la tecnologia en los métodos de proteccion de taludes afectados por la
saturacion, disminuird el problema de deslizamientos que provocan deterioro de las vias
accidentalidad, y pérdida de vidas humanas en la Provincia de El Oro. En el Ecuador los problemas
de deslizamiento de taludes se producen debido a aspectos de tipo climatico, a los sistemas
constructivos aplicados, al mantenimiento de nuestras vias en etapa de servicio y a la falta de

programacion y control de las instituciones encargadas de su conservacion.

En la investigacion se trata de recomendar el Modelo que puedan implementarse con
seguridad en la provincia de El Oro, para la proteccion de taludes que se identifiquen con claridad
y que estan formados por suelos caracteristicos que tienen un comportamiento geotécnico similar

para las condiciones topograficas, e hidrometeorologicas.
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3.4. OBJETIVOS
3.4.1. Objetivo General

Elaborar un modelo de proteccion de taludes mediante el analisis de condiciones del terreno
en carreteras de montafia en El Oro-Ecuador, minimizando los riesgos de deslizamientos y

asegurando la seguridad vial de las zonas.
3.4.2. Objetivos Especificos

- Realizar un analisis bibliografico de los factores que contribuyen a los
deslizamientos de taludes en carreteras de montafia en El Oro-Ecuador para el
modelo de proteccion de taludes.

- Caracterizar los tipos de proteccion de taludes que evitara dafios en las carreteras
de montafa en la provincia de El Oro-Ecuador

- Disefiar un modelo de proteccion de taludes adaptado a las caracteristicas
geologicas, geotécnicas e hidroldgicas especificas de las carreteras de montafia

en El Oro-Ecuador
3.5. FUNDAMENTACION CIENTIFICA — TECNICA

Se 1llevo a cabo una investigacion titulada "Evaluacion multicriterio aplicada al analisis de
movimientos en masa en carreteras de montafia; un caso de estudio en los Andes del sur del
Ecuador", en la cual se cred un mapa de susceptibilidad utilizando técnicas de evaluacioén que se
enfocan en identificar factores que contribuyen a la inestabilidad de las laderas y ponderar su
influencia en la ocurrencia de movimientos en masa. Para ello, se emplearon técnicas de evaluacion
multicriterio para definir la susceptibilidad de una carretera montafiosa ubicada en el sur de
Ecuador, seleccionando variables que influyen en la ocurrencia de los movimientos en masa y
relacionandolas con diferentes eventos observados en el campo para categorizar cada variable y
determinar los factores de ponderacion. La susceptibilidad se defini6 a través de una ponderacion
lineal, lo que permitid identificar niveles de susceptibilidad medio y alto en la via en estudio, con

la presencia de deslizamientos rotacionales y traslacionales. (Onate et al., 2020)
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Se encontrd otra investigacion donde evalua la susceptibilidad a peligros naturales a través
de un enfoque de andlisis espacial multicriterio que utiliza factores hidrologicos, geoldgicos y de
uso de la tierra, debido a la falta de infraestructuras adecuadas que pueden terminar siendo
perjudiciales para la sociedad mas aun si el transporte entre lugares se ve obstaculizado o retrasado,
especialmente debido a peligros naturales que son dificiles de controlar. Por lo tanto, determinar
las areas susceptibles a peligros naturales e incorporarlas en el proceso de planificacion inicial
puede reducir los dafios en infraestructuras a largo plazo. Para ello utilizo proceso jerarquico
analitico. Los resultados mostraron que la inundacion recibid la mayor susceptibilidad, también
mostraron que el andlisis es Util para apoyar la toma de decisiones en la planificacion temprana de
carreteras, a pesar de sus limitaciones en la seleccion y uso de reglas y criterios de decision. Un
analisis espacial multicriterio de peligros naturales podria usarse para indicar areas donde se
necesitan mas investigaciones desde un punto de vista de peligros naturales, e identificar areas que
se cree que tienen una mayor susceptibilidad a lo largo de carreteras existentes donde se podrian

dirigir medidas de mitigacion después de las investigaciones in situ.(Karlsson et al., 2017)

Basados en mas investigaciones realizadas se encontro6 una serie de articulos que utilizan el
método de proceso jerarquico analitico difuso (FAHP, por sus siglas en inglés) para tratar la falta
de claridad en la toma de decisiones. Este método implica la utilizacion de matrices de comparacion
de pares difusos para derivar pesos, y utilizdo un método de anélisis para definir el peso del indice
en esta investigacion. Como resultado, todos los factores iniciadores de deslizamientos de tierra se
armonizaron en un rango de 0 a 1 para evaluar la susceptibilidad. En resumen, el autor utiliza el
método de proceso jerarquico y la teoria de conjuntos borrosos para mejorar la toma de decisiones

y el mapeo de susceptibilidad en la investigacion. (Moharrami et al., 2020)

Finalmente se encontrd la investigacion que desarrollo factores como el valor de la
pendiente, la orientacion de la pendiente, la elevacion, la litologia, el uso del suelo, la distancia a
las carreteras, la distancia a la red de drenaje y la distancia a las fallas. Todas las tematicas se
combinaron utilizando pesos de factores y sub-factores determinados por el método AHP para
generar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos. Se proporciona un resumen del procedimiento

de preparacion para cada capa tematica.(El Jazouli et al., 2019)
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3.6. MODELO PARA PROTECCION DE TALUD

Tabla 3-1 Modelo de proteccion de Talud

FACTORES INDICADORES DEFINICION REFERENCIA
Implica la evaluacién de las
caracteristicas del suelo en el
talud, incluyendo pardmetros
relevantes. Se utilizan pruebas )
ANALISIS DE CLASIFICACION DE |  de laboratorio y estudios de (Flores etal, 2020;
SUELO SUELO campo para recopilar datos que ienlsen eEel, 20175
A Onate et al., 2020)
serviran para comprender las
caracteristicas del terreno, la
composicion de los materiales
de la zona.
VEGETACION Se realiza una inspeccién visual
detallada del talud para
EROSION identificar signos de
inestabilidad, como grietas,
INSPECCION PRESENCIA DE defog;‘;i;ﬁ“;j' dlfjgi";‘lzfl‘inﬂ‘igos (Flores et al., 2020;
VISUAL GRIETAS O FISURAS J >ep Karlsson et al,, 2017)
técnicas de mapeo para obtener
PRESENCIA DE informacién precisa sobre la
AGUA geometria del talud y los
- posibles deslizamientos
ALTERACION pasados.
HUMANA
ANALISIS
HISTORICO
USO DE LA VIA
PENDIENTE Se realizaria un analisis de
vulnerabilidad para identificar
DISTANCIA A LOS las zonas con posibles
escenarios de deslizamientos de .
ANALISIS DE DRENAJES tierra en los taludes de las (Eéljsrzeosu; Ztl ali,022(())¥ %
VULNERABILIDAD DISTANCIA A LA carre,teras Qe r'nontanal. Esto Moharrami et al., 2020)
CARRETERAS ayudaria a priorizar las areas de
intervencion y determinar las
DISF&?‘I\LIJC;SA A medidas de proteccién mas
GEOLOGICAS adecuadas.

USO DE SUELO

PRECIPITACION

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, presentamos las tablas que se utilizardn para valorar los indicadores en

la evaluacion de riesgos naturales en terrenos y suelos. Se utilizaran tres niveles de valoracion,

siendo 1 el nivel de menor riesgo y 3 el nivel de mayor riesgo. Entre ellos tenemos el analisis

de suelo donde partiendo de las pruebas de laboratorio y estudios de campo para recopilar datos

necesarios para identificar el tipo de suelo e identificar el riesgo debido al suelo.

Tabla 3-2 Valoracion de Andlisis Geotécnico

INDICADORES

FACTORES

VALORACION

ANALISIS DE SUELO

TIPO DE SUELO

Grava fina a gruesa (GW)

Grava pobremente graduada
(GP)

[

Grava limosa (GM)

Grava arcillosa (GC)

Arena fina a gruesa. (SW)

Arena pobremente graduada
(SP)

Arena limosa (SM)

Arena arcillosa (SC)

Limo (ML)

Arcilla (CL)

Limo organico, arcilla
organica (OL)

W W W N[N N[NNI

limo de alta plasticidad, limo
elastico (MH)

Arcilla de alta plasticidad
(CH)

Arcilla organica, Limo
organico (OH)

Turba (PT)

Fuente: Elaboracion propia

*Nota: En los casos en los que el suelo tenga doble nomenclatura se deberd realizar un

promedio entre ambas ponderaciones

Ademas, se tiene la valoracion de la inspeccion visual la cual identifica signos de

inestabilidad, como grietas, deformaciones, desplazamientos y erosion. En la tabla se

identificaran factores como vegetacion, erosion, grietas o alteracion humana, los cuales se

sumaran dando un puntaje maximo de 3.

Tabla 3-3 Valoracion de inspeccion visual

INDICADORES

FACTORES

VALORACION
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INSPECCION VISUAL

VEGETACION

INEXISTENCIA DE
VEGETACION QUE
PROTEJA EL TALUD

0.6

EROSION

EXISTE EROSION EN EL
TALUD

0.6

PRESENCIA DE GRIETAS O
FISURAS

EXISTEN GRIETAS QUE
PRODUZCAN PELIGRO

0.6

PRESENCIA DE AGUA

EXISTE FLUJO DE AGUA,
CHARCOS, AL DRENAJE
DE AGUA DEL AMBIENTE
EN EL TALUD

0.6

ALTERACION HUMANA

EXISTE ALTERACION
HUMANA COMO
EXCAVACIONES

0.6

Fuente: Elaboracion propia

Se evalta la vulnerabilidad de las zonas ubicadas cerca del talud, asi como las posibles

consecuencias de un deslizamiento. Esto implica considerar el andlisis de la historia de
deslizamientos en la zona y se recopilan datos sobre eventos pasados. el uso e importancia de la
via, ademas de aspectos topograficos como la pendiente, distancias a los drenajes, carreteras y

fallas geoldgicas, uso de suelo y precipitacion de la zona.

Tabla 3-4 Valoracion de Andlisis de vulnerabilidad

INDICADORES FACTORES VALORACION

ZONA ALTA EN 3

DESLIZAMIENTO

ZONA MEDIA EN
ANALISIS HISTORICO DESLIZAMIENTO 2
ZONA BAJA EN |

DESLIZAMIENTOS
VIA ARTERIAL-ESTATAL 3
USO DE VIA VIA COLECTORA 2
VIA CANTONAL 1
0-5% 0
PENDIENTE 5-20% !
VUIZ‘II\\II?IifgLIDLfAD 20-35% 2
>35% 3
STANCIA A LOS 0:250 1
DISTANCIA A L
DRENAJES 250-500 2
>500 3
0-100 3
DISTANCIA A LA
CARRETERAS ILo2Ed .
>200 1
0-300 3
DISTANCIA A FALLAS

GEOLOGICAS 300-600 2
600-1000 1
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>1000
SUELO FORESTAL
SUELO AGRICOLA
SUELO DEFORESTADO
SUELO URBANO
<500 mm/ANO
PRECIPITACION 500 - 1000 mm/ANO
>1000 mm/ANO

USO DE SUELO

W (N | — | W |[W ([N

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente realizamos un analisis de riesgos y los posibles escenarios de deslizamientos
de tierra en los taludes de las carreteras de montaiia al obtener un promedio de las valoraciones
realizadas. Esto ayudaria a indican el nivel de intervencién y determinar las medidas de
proteccion mas adecuadas. La seleccion de medidas de proteccion podria incluir sistemas de
drenaje, muros de contencion, anclajes, mallas de proteccion, reforestacion, entre otros. Una vez
implementadas las medidas de proteccion, se realizaria un monitoreo continuo para validar su
efectividad y realizar ajustes si es necesario. Esto garantizaria que el modelo se ajuste a las
condiciones especificas de las carreteras de montafia en Ecuador y permita una gestion adecuada

de los taludes a lo largo del tiempo.

Tabla 3-5 Factores y calificacion de riesgo de deslizamiento

RIESGO
FACTORES DE DESLIZAMIENTO RIESGO BAJO MODERADO RIESGO ALTO
ANALISIS GEOTECNICO
INSPECCION VISUAL Y MAPEO 1 2 3
ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-6 Modelo de proteccion en funcion al riesgo

RIESGO MODELO DE PROTECCION

BAJO Cubierta vegetal, Drenaje

MODERADO Muros de contencidn, Bermas

Anclajes y mallas, Reforzamiento

ALTO de suelos, Hormigon Lanzado

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
ANALISIS DE SUELO

A continuacion, se presenta la ubicacion de los estudios de suelo realizados para el
proyecto de proteccion de taludes en carreteras de montana. Estos estudios se llevaron a cabo
en una zona especifica que ha sido capturada en un mapa mediante un vuelo fotogramétrico. El
mapa revela que en la zona lateral de la carretera existen dos areas distintas. Una de estas areas
ya ha sido sometida a un proceso de estabilizacion, lo cual indica que se han implementado
medidas para fortalecer y asegurar el talud, reduciendo asi el riesgo de deslizamientos o
colapsos. Por otro lado, se identifica una segunda area que ain requiere ser estabilizada. Esto
implica que se deben realizar acciones adicionales para garantizar la seguridad y estabilidad de

este sector del talud.

27

Mlustracion 3 Vuelo fotogramétrico
Fuente: Elaboracion propia
Los estudios de suelo desempeiian un papel fundamental en este proceso, ya que

proporcionan informacion sobre las caracteristicas geotécnicas del suelo y permiten determinar

las medidas mas adecuadas para la estabilizacion. La recopilacion de cuatro muestras de suelo
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en diferentes puntos estratégicos del area de estudio permitird realizar analisis detallados y
obtener datos precisos sobre las propiedades del suelo. Estos datos seran fundamentales para el
disefio de las soluciones de estabilizacion requeridas en la zona por estabilizar, garantizando asi
una adecuada proteccion de los taludes y la seguridad de la carretera en esta drea montafiosa. El
estudio de suelo realizado incluy6 la obtencion de cuatro muestras, cada una con sus respectivas

caracteristicas. A continuacion, se describen las propiedades de cada muestra:

Tabla 4-1 Resumen de estudios de suelo

Muestra Humedad Limite Limite indice de Contenido | Clasificacion Nombre
(%) Liquido Pldstico Plasticidad Orgdnico SUCS Tipico
Arena
1 17 29 22 7 No SC arcillosa con
grava
Arena
2 24 41 28 13 No SM limosa con
grava
3 34 56 34 2 No MH b @ el
plasticidad
4 8 51 38 13 No MH Limo de alta
plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Estas caracteristicas proporcionan informacion sobre el contenido de humedad, los
limites de consistencia (limite liquido y limite pléstico) y la plasticidad de cada muestra de suelo.
Ademas, se indica la clasificacion SUCS de cada muestra y se proporciona un nombre tipico
que describe las propiedades del suelo. Esta informacion es relevante para comprender las

propiedades geotécnicas de los suelos y su comportamiento en diferentes condiciones.
INSPECCION VISUAL

Se llevo a cabo una inspeccion visual exhaustiva en el area de estudio para evaluar
diferentes parametros que podrian afectar la estabilidad de los taludes en las carreteras de
montana. Los resultados de esta inspeccion se presentan en la siguiente tabla, donde se detallan
observaciones importantes sobre la vegetacion, erosion, presencia de grietas, presencia de agua

y alteraciones humanas.

En la inspeccion, se observo una inexistencia de la vegetacion lo que podria indicar una

menor capacidad de retencion del suelo y mayor riesgo de erosion. Por ellos también se
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identifico la presencia de erosion en diferentes grados en varios puntos de inspeccion. Esto
llevaria a una debilidad en la estabilidad del suelo. La presencia de grietas en algunos puntos
indica posibles procesos de deterioro en el suelo, los cuales podrian agravarse con el tiempo y
afectar la estabilidad. Se registro6 la presencia de agua en algunos puntos de inspeccion, lo cual
es relevante en el riesgo de movimientos de masa y deslizamientos. La presencia de agua en
combinacion con la erosion y la falta de vegetacion adecuada puede aumentar la inestabilidad
de los taludes. Finalmente, partes de estos parametros observados se debe a las alteraciones
humanas en el Talud, lo que incluye la remocion de vegetacion, excavaciones u otras actividades

que debilitan la estabilidad del talud.
ANALISIS DE VULNERABILIDAD

ANALISIS HISTORICO

Atreves de analisis documental se encontraron datos de estudio de la zona, los cuales
describen zonas criticas en la via Buenavista - Vega Rivera - Paccha — Zaruma, en ellas se
encontraron varios sitios. En el sitio critico N° 1, ubicado en la abscisa 24+925 de la carretera,
se ha identificado una situacion de inestabilidad significativa causada principalmente por las
aguas de lluvia. Ademas, los movimientos observados tienen caracteristicas regionales, lo que
indica que se trata de un problema de movimiento de masa reciente. La calzada de la via
atraviesa el material que forma parte del cuerpo deslizado, lo que ha generado un desafio
adicional para garantizar la estabilidad de la carretera. El material aun no ha alcanzado su
estabilidad y continua experimentando un movimiento activo. Como resultado de esta situacion,

se ha producido un asentamiento en la via. (Asociacion ACP— Cevaconsult, 2014)

41



Mlustracion 4 Sitio 1

Fuente: Estudios para la carretera "BUENA VISTA - VEGA RIVERA - PACCHA - ZARUMA" ubicada en la provincia de El
Oro (Asociacion ACP- Cevaconsult, 2014)

En el sitio critico N° 2, ubicado en la abscisa 43+146 de la carretera Buenavista - Vega
Rivera - Paccha - Zaruma, la informacion relevante sobre las caracteristicas del terreno desde la
abscisa 414300 hasta la 77+500 indica que los cerros en el sector por donde se construye la
carretera consisten en rocas igneas de tipo andesita. Sin embargo, es importante destacar que
estas rocas de composicion quimica intermedia son propensas a la meteorizacion, lo que resulta
en la formacion de arcilla de color rojizo muy susceptible a la erosion. Durante la estacion
lluviosa, los deslizamientos de tierra son muy frecuentes en esta zona debido a la naturaleza
deleznable de la arcilla producto de la meteorizacion de las rocas. Esto presenta un desafio
significativo para la estabilidad de la carretera, ya que los deslizamientos pueden afectar la

calzada y comprometer la seguridad de los usuarios. (Asociacion ACP— Cevaconsult, 2014)
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{lustracién 5 Sitio 2

Fuente: Estudios para la carretera "BUENA VISTA - VEGA RIVERA - PACCHA - ZARUMA" ubicada en la provincia de El
Oro (Asociacion ACP— Cevaconsult, 2014)

El Sitio Critico N° 3 se encuentra en la abscisa 44+950 de la carretera Buenavista - Vega
Rivera - Paccha - Zaruma. Los cerros en el sector por donde se construye la carretera consisten
en rocas igneas de tipo andesita. Durante la estacion lluviosa, los deslizamientos son muy
frecuentes en esta zona debido a la naturaleza deleznable de la arcilla producto de la

meteorizacion de las rocas. (Asociacion ACP— Cevaconsult, 2014)

[lustracion 6 Sitio 3

Fuente: Estudios para la carretera "BUENA VISTA - VEGA RIVERA - PACCHA - ZARUMA" ubicada en la provincia de El
Oro (Asociacion ACP— Cevaconsult, 2014)
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En el Sitio Critico N° 4, ubicado en la abscisa 49+166.89, se encuentra una pendiente
del talud de aproximadamente el 50%, la carretera presenta rocas similares a las del tramo
previamente mencionado. Durante la estacion lluviosa, se producen deslizamientos con
frecuencia debido a la presencia de esta arcilla deleznable. (Asociacion ACP— Cevaconsult,

2014)

[lustracion 7 Sitio 4

Fuente: Estudios para la carretera "BUENA VISTA - VEGA RIVERA - PACCHA - ZARUMA" ubicada en la provincia de EI
Oro (Asociacion ACP- Cevaconsult, 2014)
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USO DE VIA

RED VIAL ESTATAL DE ECUADOR

£ Y Ciudad
Poblacién
—®—  Via Arterial
—®—  Via Colectora

[lustracion 8 Mapa red vial del Ecuador

Fuente: Mapa de la Red Vial Estatal — Ecuador (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2022)

La via colectora Y de Pasaje-Pinas-Y de Zaracay es una de las vias secundarias en
Ecuador que cumple la funcion de recolectar el trafico de una zona rural o urbana y dirigirlo
hacia las vias primarias o corredores arteriales. Esta via tiene una longitud total de 50 km y

forma parte de las 43 vias secundarias que existen en el pais, representando aproximadamente

el 33% de la Red Vial Estatal.
PENDIENTE

De acuerdo con el levantamiento realizado y los cortes de los taludes presentados en los
anexos, se determino que la pendiente del talud es de 29 grados. Esta medida se refiere al angulo
de inclinacion desde la calzada de la carretera hasta la parte mas alta del talud. En este caso, una
pendiente de 29 grados indica que el talud tiene una inclinacion de 55% para el uso de la tabla

de analisis de vulnerabilidad.
DISTANCIA A LOS DRENAJES

Durante la inspeccion realizada, se observo que la distancia entre los drenajes en la zona

analizada varia entre los 250 metros y los 500 metros. Los drenajes son estructuras importantes
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en una carretera, ya que permiten el adecuado drenaje del agua de lluvia, evitando la
acumulacion de agua en la via. El establecimiento adecuado de los drenajes y su distribucion
equitativa a lo largo de la carretera son aspectos clave para garantizar un buen funcionamiento

del sistema de drenaje y minimizar los riesgos de inundaciones y dafios en la via.
DISTANCIA A LA CARRETERAS

Durante la inspeccion realizada, se determin6 que la distancia desde la parte mas alta del
talud hasta la carretera es superior a 200 metros. Esto significa que hay una considerable
separacion entre el punto mas elevado del talud y la carretera. Esta distancia entre el talud y la
carretera es importante, ya que ayuda a garantizar la estabilidad y la seguridad de la via. Al
existir una distancia significativa, se reduce el riesgo de deslizamientos o colapsos del talud que
puedan afectar directamente a la carretera y a los vehiculos que transitan por ella. Por otro lado,
se observo que la parte mas baja del talud colinda con la via Pasaje-Zaruma lo que indica que
existe una conexion directa entre el talud y esta carretera, lo cual requiere especial atencion en

términos de estabilidad y posibles impactos en la infraestructura vial.
DISTANCIA A FALLAS GEOLOGICAS

Las fallas geologicas fueron identificadas a través de la observacion de mapas
proporcionados por la Secretaria de Gestion de Riesgos. Estos mapas muestran la ubicacion y
distribucion de las fallas en zonas. Durante el proceso de observacion, se pudo determinar que
las distancias entre las fallas geologicas y el sitio de estudio varian entre 600 y 1000 metros. Es
importante destacar que también se identificaron otras fallas geologicas a distancias mayores.
Estas fallas, aunque estin mas alejadas del sitio de estudio, también son relevantes para el

analisis del area en términos de riesgos geologicos y estabilidad del terreno.

Las fallas geologicas son fracturas en la corteza terrestre donde se ha producido un
desplazamiento de las rocas a lo largo del tiempo. Estas fallas pueden tener implicaciones
significativas en la estabilidad del terreno y en la generacion de eventos geologicos, como
terremotos y deslizamientos. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las fallas
geologicas en los estudios de riesgo y planificacion de proyectos en la zona. La informacion
obtenida a partir de la observacion de los mapas de la Secretaria de Gestion de Riesgos
contribuye a una mejor comprension de la geologia local y ayuda a tomar decisiones informadas

para garantizar la seguridad y la gestion adecuada de los riesgos geologicos en el area analizada.
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llustracion 9 Fallas Geologicas Ecuador

Fuente: Fallas Geoldgicas (Secretaria nacional de Gestion de riesgo, 2010)

USO DE SUELO

En las zonas colindantes al talud analizado, se identifica un uso predominante del suelo
como forestal. Estas areas estan compuestas principalmente por arboles y vegetacion, sin una
gran extension de terrenos destinados a viviendas o actividades agricolas. El paisaje natural se
caracteriza por su cobertura forestal y la presencia de ecosistemas vegetales. Sin embargo, es
importante mencionar que en la zona del talud especifico que fue analizado, se observa una
situacion diferente. Esta area ha sufrido una alteracion debido a la intervencion humana, lo que
ha resultado en la deforestacion de parte del terreno. Es probable que actividades como la tala

de arboles y la remocion de vegetacion hayan tenido lugar en esta zona.
PRECIPITACION

Segun la informacion obtenida del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI) y diversas investigaciones, se ha determinado que la precipitacion media anual en el
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lugar se encuentra en un rango de 500 a 1000 mm/afo. La precipitacion media anual es un
indicador importante para comprender el clima y las condiciones hidrologicas de una region.
Este rango de precipitacion indica que el area estudiada tiene una cantidad moderada a
significativa de lluvia a lo largo del afio. Es importante destacar que la precipitacion puede variar
en diferentes momentos y estaciones del ano. Las condiciones climaticas locales, como la
influencia de sistemas meteorologicos, la topografia y otros factores, pueden influir en la

distribucion y la cantidad de precipitacion.
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Mlustracion 10 Pluviometria media anual en el Ecuador.

Fuente: Suelos Ecuador - Caracteristicas, Uso y Manejo (Espinosa et al., 2022)

4.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con la informacion recolectada y basados en la tabla 4 se indica que la Arena arcillosa

(SC) tiene una valoracion de 2, al igual que la arena limosa (SM) y el limo de alta plasticidad,
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limo elastico (MH) con una valoracion de 3 por el hecho de no ser suelos buenos, dando como

promedio redondeado 2.00 indicando un riesgo medio.

Tabla 4-2 Resultado de tipo de suelo

MUESTRA CLASIFICACION SUCS NOMBRE TiPICO VALORACION
1 SC Arena arcillosa con grava 2
2 SM Arena limosa con grava 2
3 MH Limo de alta plasticidad 3
4 MH Limo de alta plasticidad 3
PROMEDIO 2

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados de la inspecciéon visual se pudo comprender la condicion actual del

talud en la carretera estudiada. A partir de estos hallazgos se indican los siguientes valores

propuestos en la Tabla 11, donde la suma total es de 3 indicando un riesgo alto por efecto de los

parametros inspeccionados.

Tabla 4-3 Resultados de la inspeccion visual

PARAMETRO CRITERIO B et C| OBSERVACION | VALORACION
(La pendiente del talud cuenta con En la zona de
VEGETACION abundante vegeta(':if')n endémica Ue| N0 existe estudio no existe 06
aporte con estabilidad al material vegetacion por la
del mismo? erosion.
Existe en la base ya
(En la zona existe erosion en el que antes se
EROSION suelo del talud, tanto en la corona Existe explotaba material 0.6
como en su base? de suelo residuales
de tipo arcilloso.
Se han conformado
PRESENCIA DE | (El talud cuenta con grietas que se carcavas por la
GRIETAS O perciban como peligrosas ante el Existe erosion de la 0.6
FISURAS desprendimiento del suelo? escorrentia del agua
lluvia.
(Existe flujo de agua, charcos o Existen cdrcavas
PRESENCIA DE renaie naturales d ’ | Existe formadas por la 06
AGUA renaje naturales de agua en e Xis escorrentia de aguas .
talud? .
lluvias.
ALTERACION &Existc? alteracién' humana como . Existe excavaciones
HUMANA excavaciones, caminos u obras que Existe hgcha} por 0.6
cambien el estado natural del talud? magquinaria pesada
TOTAL 3

Fuente: Elaboracion propia
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La valoracion de la vulnerabilidad se llevo a cabo mediante el analisis de diversos factores
importantes que influyen en la estabilidad y seguridad de la carretera. La Tabla 6 proporciona
una evaluacion detallada de estos factores clave, incluyendo el analisis historico, uso de la via,
pendiente, distancia hasta los drenajes, carreteras y fallas geoldgicas, uso de suelo y
precipitacion media anual. Cada uno de estos factores fue calificado y ponderado segtn su nivel
de influencia en la vulnerabilidad de la carretera. El analisis historico consider6 eventos pasados
de deslizamientos, derrumbes u otros problemas relacionados con la estabilidad del terreno. El
uso de la via evaluo la importancia en relacion a la conectividad de la misma, mientras que la
pendiente midi6 la inclinacion del terreno en la zona estudiada. La distancia hasta los drenajes
y carreteras cercanas fue otro aspecto considerado, ya que la proximidad a estas estructuras
puede aumentar el riesgo de erosion y deslizamientos. Ademads, se evaluaron las fallas
geoldgicas presentes en la zona, ya que su actividad puede generar movimientos de masa. El
uso de suelo se analiz6 para determinar si habia una presencia significativa de vegetacion y areas
forestales, o si el terreno estaba desforestado o alterado por la actividad humana. Por ultimo, la
precipitacion media anual se consideré como un factor clave, ya que la cantidad de lluvia puede

influir en la estabilidad del terreno y aumentar el riesgo de deslizamientos.

Tabla 4-4 Resultados de Analisis de vulnerabilidad

INDICADORES FACTORES VALORACION
ZONA ALTA EN
ANALISIS HISTORICO DESLIZAMIENTO 3
USO DE VIA VIA COLECTORA 2
PENDIENTE >35% 3
DISTANCIA A LOS
ANALISIS DE DRENAIJES 250-500 2
VULNERABILIDAD DISTANCIA A LA Bl 5
CARRETERAS )
DISTANCIA A FALLAS
GEOLOGICAS 600-1000 1
USO DE SUELO SUELO FORESTAL 1
PRECIPITACION 500 - 1000 mm/ANO 2
PROMEDIO 2

Fuente: Elaboracion propia

Tras la evaluacion y puntuacion de cada factor, se obtuvo un promedio redondeado de 2

de un total de 3, lo que indica que el riesgo es medio. Esta valoracion refleja que, si bien existen
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ciertos elementos de vulnerabilidad y riesgo en la zona estudiada, no alcanzan un nivel critico.
Sin embargo, se recomienda tomar medidas de precaucion y monitoreo continuo para minimizar

cualquier posible impacto negativo y mantener la seguridad de la carretera en todo momento.

Con base en los valores obtenidos en el analisis de suelo, inspeccion visual y analisis de
vulnerabilidad, se ha calculado un promedio total de 2.3, lo cual indica un nivel de riesgo
moderado a alto para la zona estudiada. Este valor es fundamental para determinar el tipo de
modelo de proteccion que se debe implementar. Dadas las circunstancias, se sugiere considerar
dos opciones principales: la construccion de muros de contencion o la creacion de bermas. Sin
embargo, es necesario llevar a cabo un analisis detallado para determinar cual de estas opciones
es mas viable desde diferentes perspectivas, como tiempos de construccion, presupuestos, vida

util y la importancia de su implementacion.

El andlisis a detalle permitird evaluar los beneficios y las limitaciones de cada opcion,
considerando los aspectos técnicos, econémicos y de seguridad. Se deben tener en cuenta
factores como la estabilidad del terreno, la capacidad de retencion de los muros de contencion,
la efectividad de las bermas en el control de deslizamientos, la durabilidad de los materiales

utilizados y la disponibilidad de recursos y financiamiento.

Ademas, se deben considerar los impactos ambientales y sociales de cada opcidn, asi
como la relacion costo-beneficio a largo plazo. Es esencial realizar consultas con expertos en
ingenieria geotécnica y llevar a cabo estudios complementarios para tomar una decision

informada y segura.

Tabla 4-5 Modelo de proteccion de Talud

MODELO DE
FACTORES DE DESLIZAMIENTO RIESGO PROTECCION
ANALISIS DE SUELO RIESGO MEDIO 2
Muros de
INSPECCION VISUAL RIESGO ALTO 3 2 contencion,
Bermas
ANALISIS DE VULNERABILIDAD RIESGO MEDIO 2

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El andlisis bibliografico realizado sobre los factores que contribuyen a los
deslizamientos de taludes en carreteras de montafia en El Oro, Ecuador ha proporcionado una
base solida para el modelo de proteccion de taludes. A través de la revision de diversos articulos
cientificos, como "Evaluacion multicriterio aplicada al analisis de movimientos en masa en
carreteras de montafia; un caso de estudio en los Andes del sur del Ecuador" y "Analisis espacial
multicriterio que utiliza factores hidrologicos, geoldgicos y de uso de la tierra", se han
identificado factores clave como el suelo, la inspeccion visual y el andlisis de vulnerabilidad.
Estos estudios han proporcionado informacion valiosa sobre los diferentes elementos que
pueden influir en los deslizamientos de taludes en carreteras de montafia en la provincia de El

Oro.

La caracterizacion de los tipos de proteccion de taludes en las carreteras de montafia en
la provincia de El Oro, Ecuador ha permitido identificar diversas estrategias que pueden ser
implementadas para evitar dafios y garantizar la estabilidad de las vias. Las opciones de
proteccion encontradas dependeran del nivel de riesgo especifico que presente cada talud y su
entorno y esas podran ser: cubierta vegetal es una opcion efectiva para reducir la erosion y
mejorar la estabilidad del terreno, especialmente en zonas con vegetacion natural. El drenaje
adecuado es fundamental para controlar el flujo de agua y evitar la acumulacién que pueda
generar deslizamientos. Los muros de contencion y las bermas son alternativas comunes
utilizadas en taludes de alto riesgo. Estas estructuras proporcionan soporte y estabilizacion
adicionales al terreno, evitando posibles deslizamientos. Los anclajes y mallas se utilizan para
reforzar la resistencia del suelo y prevenir movimientos no deseados. El reforzamiento de suelos
consiste en técnicas que mejoran las propiedades del terreno, como la compactacion o la
inyeccion de materiales estabilizantes. Estas medidas fortalecen el suelo y reducen el riesgo de
deslizamientos. El hormigoén lanzado se utiliza en casos de alta peligrosidad, ya que crea una

barrera fisica y resistente contra movimientos de masa.

Se disefio un modelo de proteccion de taludes adaptado a las caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas y climaticas de las carreteras de montafa en El Oro, Ecuador, considerando factores
como el tipo de suelo, la pendiente, el clima. La metodologia cumple con el andlisis de criterios

de suelo, inspeccion visual y vulnerabilidad los cuales en la zona estudiada presenta un riesgo
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medio en cuanto a deslizamientos de taludes en carreteras de montafia en la provincia de El Oro,
Ecuador. Esto se debe a la valoracion promedio obtenida fue de 2.3 y con ello se recomienda
implementar un modelo de proteccion adaptado a las caracteristicas donde se sugiere considerar
opciones como la construccion de muros de contencion o la creacion de bermas, y realizar un
andlisis detallado para determinar cudl de ellas es mas viable en términos técnicos, econdomicos
y de seguridad. Es fundamental evaluar los beneficios, las limitaciones, los impactos
ambientales y sociales, y la relacion costo-beneficio a largo plazo antes de tomar una decision

final.

53



RECOMENDACIONES

Es importante tomar en consideracion disefiar los taludes con las medidas de proteccion
inmediatas, evitando asi la erosion de los suelos que fueron expuestos luego que se procedio al

corte de la naturaleza.

Definitivamente las carreteras de montafia no deberian disefiarse dentro de zonas de
fallas geoldgicas, que ocasionan multiples problemas con el paso de los tiempos dejando un
costo de mantenimiento exorbitante de por vida y un problema muy costoso en su mayoria por

resolver mediante la ingenieria de vias, donde se involucran demads profesionales.

Para un enfoque integral en la proteccion de taludes, es recomendable promover la
colaboracion entre diferentes instituciones, como entidades gubernamentales, organismos de
investigacion, empresas constructoras y comunidades locales. Trabajar en conjunto permitira
compartir conocimientos, recursos y experiencias, lo que contribuira a mejorar la efectividad y

sostenibilidad del modelo de proteccion.
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Tlustracion 11 Corte de talud

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Memoria fotografica

{lustracion 12 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 13 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 14 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

{lustracion 15 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 16 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

{lustracion 17 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 18 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

{lustracion 19 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 20 Inspeccion de zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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